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CHAPTITRE

L
INTRODUCTION

Faire 1?étude constructive d'un mécanisme, clest pouvoir répondre a
unc hache préoise et satisfnire & certains critéres impératifs tant
du point de vue économigue , que du point de vue réalisatione
Mon but, dans ce projet, consiste en 1'étude d'un compressecur
volumétrique alternatif monoétagé, devant e~tre réalisém avec des
moyens existant & 1l'école .
Une fois congu il doit @tre défini d'une manigdre claire; les formes
de chaque piéce doivent Btre tracées et cotées sans ambiguité en vue
de sa réalisatiion finale
Cependant le nombre de facteurs qui agissent est grand, ilest rare
de prévoir toutes leurs conséquences guant au fonctionnement idéals.
L'in%erf% passionnant du probléme de construction réside dans
1'approche de ces facteurs «
Le projet comporte deux parties :

I: étude thermodynamigue

2: étude téchnologique
La réalisation de cc compresseur se fera en mécano—soudée, clest
pourquoi nous essayecrons de donner deg formes répondant & cetie

méthode dlassemblage o



CHAPITRE II

GENERALITES

Les compresseurs sont des appareils destinés & la production d'air
comprimé

Les compresscurs dlair constituent lo catégoric, la plus importante
des machines qui absorbent de 1l'energie méoanique pour modifier 1l'état

dtun fluide( air ) par transfert de cette énergic sous forme statique

H

o]

.

( pression ) ; cinétique ( vitesse )s

Fn offet on peut faire varier le volume (diminution) de l'air &

1tintéricur d'unc enceinte "feemée' on lui communiguant ainsi une

augmentation de température et une augmentation de p réssion¥

(compresseur volumétrique )«Ou bien on peut augmenter sa pression et

sa températurc sous l'effet d'une certaine énergie ninétique

(compresscur rotatif )e

Les compresseurs d'air aspirent l'air ambiant et le refoulent & une

pression effective supéricure 3 la pression atmosphérigque &

— & bassc pression : transports pneunatiquess gonflage de pneuss
peinture au pistolets sablageseses

- 3 moyenne pression: pour outillages pneumatiques( mines,carriéres)

—~ & haute pression : démarrage des moteursy lancement des torpilles;

abrication de 1l'air liquidee.
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DONNEES:
— Nombre de cylindre I
— Course du piston ¢  80mm

- DéVit

e

40 1/mn

— Pression d'admission s I.0I3 bars

—~ Presgion de refoulement : 4 bars

— Température d'admission ¢ I5°C = 288°K (choisie )

- = de refoulement: dépend de 1'évolution du fluide.

— Entrainement : par moteur électrique & I400 t/mni .

SCHEMA DE FONCTIONNEMENT:
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III/ ETUDE THERHODYNANMI QUES

Deplacer une certaine quantité de fluidé(air), dtun état initial
caractérisé par sa pression Pa ot saTempérature Ta,a un état final
défini par sa pression Pr et sz température Tr, par variation de volume
d'une enccinte "fermée ",necessite un certain travail jdonc une certaini
énergie o
Selon la nature du déplacement( &évolution ) on distingue divers types
de compresseurs :

~ Compresseurs isothernes (PV = Cte )

- = adiebatiques (PV = Cte )

- = polytropiques ( PV=Cte )

III°I/ Btude du coipresseur parfaif:

Hypothdses: — on considére l'air, comme gazeux non visqueux
— soupapes & la m8me température que 1'air .
— aucune perte par fuite
—pression constante pendant 1'aspiration et constante
pendant le refoulement.

III.I.I/ CYCLE DE TRAVAILs

refoulement

~ conpression isotherme
//_ = polytropique

x f// Vo = adiabatique

admission

III.I.Z/ Bouationss

a) Aspiration: le volume aspiré dans le cylindre étantVa, le
Ve Nall
travail fourni au fluide est:ie =J ~PadVv ( ('3 4‘“}
70 y

b) Compression: le piston en remontant comprime l'air aspiré; la

pression & l'intérieur du cylindre augmente de Pa

{ Fig . 4 “ﬁ
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Vr 2
%2 Pr o Le travail fourni étant:We = ~Pdv = =PdV
Va I

¢) Refoulement : & la pression Pr 1'air cst refoulé vers l'extérieur
pour l'utilisation .Le tra vail est ¢ Wr = Prir K;‘ﬂ 4 C)
Remargué s le volume mesuré i llaspiration et celui mesuré au
refoulement ne sont pas égaux & cause des pertes (clapets ,...)
Bilan :le travail total pour un cycle est:
W= Wa +We +Wr = —Pava - )V;av +Prir

(2 £e
or : PrVr ~Pala= PAV + VdP

J1

ce qui donne :

Finalement;

W=} VdP

S,
HoM
e e e

et eyt i v e 3

ITI.I.3/ Détorminatiom des diametres des cylindres:

a) Compresseurs isothermes

Quand lc piston quitte le point mort haut,le volume nuisible restant
se détend suivant une oourbe 3~4', sa pression=diminuan£.jusqu'é la

pression Pa .Alors seulement 1'air extéripur peut Btre aspirée.

5 -3
Prir  4.I10° 440,10 °/I400 il
= 0TS 100 1,128.10

On a: PaVa =PrVr ET : Va =
m3/cycle

dtautre part & Vo =§FVe avec &£ =0.054& 0.08

la détente de Vo nous permet d'ecrire :

PrVo =Pa(Ve+Vo =~Va) ; avecs (Ve+Vo—Va):volume occupé par Vo sous une
pression Pa .

I1 vients PrVo =PaVe +Pa( 0.05Ve) ~PaVa

5 -4
i PaVe 1,013,107 o1, 128,10 -4
ou encors 1Ve = TEFETOREF ~4T.05 ST-OTI0.05.)eI0 12 0
m3/cycle .
3.14 .D2

iais: Ve = Sp.C ,avec Sp=surface du piston =
Cs course du piston = 80mm
en combinant les deux équations on obtient/

4 Vo 1/2
IbE?:TE—§*3= 4549 mm .
D= 46 mn

b= 48 m }

[R— T

On prendra @



b) Compresseur adiabatigue ¢

-~

On a: PaVa =PrVr avec: J =I.4 (¥air assimilé a un gaz parfait

7
I1 vient : Va = (Zp2) ¥ Ve

N ! : S -3 -
ot Vr = volume refoulé = 42.10 m3/cycle
~3
v (A \I/T.4 40.10 -5 3
Aloru : Va —(mg . W 7.63 .IO m /Cycle
On 2 de memes
prvdt. Pa (Ve +Vo =Va )1'4 (Voir Fige )

(§§91/1'4-V0 = Ve +Vo =Va

avec: Vo = 0,05 Ve , on aura 3

Ve

_ ) y
Ve =gy 0.05(I—Pr/Pa)I/I-4 = 8.3(m”/oycle).I0 >

or ¢ Ve= Sp.C
3.4 D
S i

Atol l'on tire ¢ D =(%—¥%—E)I/2 = 36637 mm

e g 2

¢) Compresseur polytropique :

On aura les m@meg équations que 1'adiabatique mais avec un facteur

k = I.35,2u lieu de I.4,k est appelé facteur de la polytrppee.

-3
)1/1-35aE 40,10 7.9 1072 m3/cycle

ce q_ui donne sVa =( 4 .——I—[T.UO——_

pf D'ol Ve =8.66 .IO"'5 m3/cycle

Onaura ¢ 4 Ve

i f D= (m)l/2= 37,12 mm

Nous remarquons d'aprés ces calculs que selon la nature de la

transformation(évolution du fluide)nous obtenons des diamétres de

cylindre différents .

Dans la suite de notre projet nous adopterons un diamétre de cylindre
A D= 46 mm

III.I.4/Puissance isothermique 3

a) détermination du débit masse théorigues

2
__3.14 D &) N e ° .
Qnt = 7 .C.{a..gﬁ- avec! C:course du piston

: : Pa

G jnass ! i =

fﬁ,qus ¢ volumique de ltair e
T = 287 J/I’:g'.oK

N:svitesse de rotation= 1400t/mn



Wous aurons 3

—

_ 3,14 (46.10 1400
- 4

342 s
)‘,80‘10—3 o I.225 .TO— = 3.8 kg/StIO 3

Qmt

Pr
Wisoe. = 5 dP = rT Logﬁa—

b)travail isothermique @ jPr ’SPr -
VapP =
Pa '

Pa

car ¢ PV = T

en application numérigue on auras . ~287.288 Log 14013 =II3.SIkg/kg

D'ou la puissance
Pigoe. = Wiso « Qmt

= II3.5I o 3.8 107> =0.43 Ki

¢) Température de fin de refoulement:Tr

Puisque la transformation est supposée isothermique sla température
Tr = 288K ,

III.1.5 / Traveil adiabatiques

Dans une transformation adiabatique il n'y a pas d'échange de chaleur
aveo 1llextéricur. On a PVI*% = Cte
I1 vient qu'entre 1'admission et 1'échappoment on ait :

Paval*4 _ ppyric4

Léquation du travail est

~
—

Pry—-~

~ k) PrVr ks
Wad = w (PTVI" _.an,';.) = -:-\-::-f_ aVa( Pavg" —'I) =_:' _IPaVa.((—P—a ~ —I)

On aura @

i 1 g%ﬁ—
Wade = 6:%.288.287((3%653) ~I) = I39 KI/Kg

III.2/ Etude du cycle réel @

En réalité la cmopression & 1l'intérieur du cylindre ne sc fait ni d'une
maniére isotherme, ni d'une manidre adiabatiques Bien que 1l'on tente
par un refroidissement éfficace de s'approcher le plus possible de la
compression isothermique puisqiclle est la plus avantageuse,on ne s'en
rapproche que d'une maniére d'autant plus imparfaite que le refroi-
dissement est moins bon .

En pratique la transformation se fait d'unc fagon polytropique, avec

k = I.35 ,on aura alors PUC = Cte .

III.2.I/ Cycle de travails Voir(Fig Zl)
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III.2.2/ RENDEUENT VOLULETRIOGUE — DEBIT REGRL:

Parmi les imperfections du compresscur on notera:

—ligpace nuisible:Vo

=Depression a l'aspiration
~Les différentes fuites, et 1l'échauffement de 1l'air aspiré
elles ont pour conséquences une diminution du débit .

On notera une aussi qui est: la surpression au refoulementzelle
provoque une perte de travail et un échauffement de l'air refoulé
mais elle est sans influence sur le & débit .

Nous sommes donc amenés & définir un rendement volumétrique du
compresseur qui tient compte de ces facteurs .
Va

Par définition ce rende ment est noté: n= s

Avec Vas volume réellement aspiré .

Ve: volume engendré par lec piston .

a) Effet de 1'espace nuisible ¢

IL EST CARACTERISE PAR UN COEFFICIENT s nI= g:I
( P
barsf?
3 2
\ \
\
\ --\\
1 A l X
4 _ \ 4 -
VO 2 P —_—
! Vr
= o . o
=5 ve o

> 3
v (m”/Kg)
!
Nous avons calculé( cfsparagraphe soupapes) : Pa =0.,024 bars

T
ce qui donne / P_ = I,0I3 =0.024 = 0.989 bars

&
On a sVeI =Ve = V
et ¢ 5 V% %, gk joe qui donne
2 I P 1
2 —
V = VO(-?——-——)I{
i}
P I/k
Alors 3 VeI = Vo ~ Vo( g )



v &
°I Ve —Vo(P2/P1)F Vo

Il vient ¢ np = == = = b I- Ve.( =
ou encore : n; = I- 0,I38 = 0,86

b) Influence de la transformation I — I! :

4 la fin de l'aspiration (pointI‘) il subsiste a
1
dre une cert2ine depression Pact la préssion Pa

lorsque le piston aure parcouru une partie de la

I/x

1tintérieur du cylin—~
n'est rétablie que

course de compréssion.

(point I ) . Cette influence est caractérisde par un coéfficient:

P!

P10 0.989
n2 *—-PE-— = m— = 0397

¢) Influence de l'air aspiré : n

3

A 1'aspiration l'air acquiert une certzine énergie y; on suppose une

augmentation de température : (5 -8°K )

on prendras RX TRK T= T°K

i)
: I 288
ce qui donne : ny = T E%-= BB 0.97

D) Factcur d'étanchéité

I1 subsiste toujours des fuites dues aux d'étanchéité au niveau des

Joints « On caractérise ce défaut par un coéfficient n

En définitif on aura un coéfficicent global ¢ n
n=n1.n2 .e n3 01'14

n =Oq86 * O.g? . Os97 . Ol93

Debit réel du comprésscur :

4= 0‘93

Nous avons calculé le débit théorique : Qut = 3,8 .IO-'3 Kg/s

d'ol le débit masse réel : Qnr

Qur = Qnt « n = 3.8 .10"3 « 0.753 =2,86 .10"3 Ke/s

III+2a3 / Travail polytropigque -~ température de refouhements

On avait dit que la compréssion de 1'air se faisait d'une fagon

polytropique , avec k = I.35
1

kT

. s k Pr 4
Le travail sera donné par : Wt = 7= eTreTa ((?5—) 1)

t
en application on aura: avec :Pa= Pam P! = I.0I3-0.024 =0,989 bars

XE % P! =Pr +« Pr =4 +0,529 =/+529 hars

=

(voir calculs sur pertes de charges)

alors ¢ Wt = I166.17 KJ/Kz




Température de fin de compréssion 3

k=1

Ona ¢ Tr _ P v
& =t ¢ o kL
ou encore % ( )
O. P@

288 . -%%2) "Te35 [ p27.29K = 154.2°C

IIT 24 ¢ Trovail ot puissance indiqués 3

2) Travail indiqué:

Une fois le cycle réel que suit une particule de fluide(air) est
tracéE ynous devons le planimetrer et 1'aire totale du diagramme
nous permettra de déterminer lc travail indiqué;

Sur le diogromme (p,V) on prend comme échelles

_
Préssion P * 30mn pour 107 N/
Volume V ¢ 8mm pour 6.64 .IO"6 m>

Lo produit(P.V) est équivelent & un trovail exprimé cns weN = Je

Ltaire du diagramme est égale as 6IT2 -
on &3 Imm2 donne fg o 10-6

-3
o J

- 2076 .IO

10°
55

alors le traveil est ¥ ysng, =6I72e 2476 10~ = 17.03 J/cyclo

b) Puissance indiguées

gi N est la vitesse de rotodion du vilebrequin ,alors la puissance

~

Pind‘ = Wind. .11- 7 03 01400
60 60

40.398Kw \

e —————————
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III. SOUPAPES s

III.I Soupape d'aspiration

Calcul des pertes de charges 3

- Poussée de 1l'airs,_, . ’ - 2
Soit Sa :section de passage a llentrée de soupape

1'équation de continuité entre (I) et(2) donne: VpeSp = Va.Sa
avec 3 Va =vitesse de lfair a l'entrée prise égale a 35 m/s

Vp =vitesse moyenne du piston = 9%%——: 373 m/s

¢ A _5
Alors : Sa= Yp_s+5p = 3073 +1.66 .10 I.769 cm2
Va 35
On répartira Sa en deux orifices @
s
,’/ f.f N
Q) \ j
e o S 2
- surface d'un orifice : 8! = 5= = 0.884 cm
A '
Sa 0.844

=2.81 rd

mais S'a = rs0.ay, ce qui donne 9 =

ou encore : 6 = ELQ%H%%§9 =I6I°

Détermination de la surface:z:Sl

Ted 045 8046

Soit ¢ ht = levée maximum de la goupape, alors: Sl=3.I14 .deht

si on considére un coéfficient d'ouverture de la soupapesy=0.T7

X A 1 " _ 30I4 edoht
On aura § sme—=y= Qe = S
0.7 «I.769

ou encore : ht 75 ¥ e £, el 2.8 mm
alors ¢ Sl =3.14 «Is4 ,0.28 =I,23 om2

Détermination de la vitesse dans la section:Sl

1'équation de continuité donne ¢ Vp «Sp = V1 .S1

Vp oSp 3,73 +1.66 ,I0=7

V1 = ; .
Sl Lec3 ern=4 =

5063 m/s

llagse du clapet

S0it @ V=gon volume

2 2 2
I D dD d 3.14 «D
= o ' ™ a | ser— -—-\ ™ ————— e
¥ e 3 3udd shiof T +—E-+ T +3 I4dIhIe + T h2

V= 1.26 Cln3

d'oll la masse du clapect ¢ lc = T.8 .I1.26 = 948 g



Soit s Pa

I
du clapecte

feL 2. o T+225 SR -~
PaI={I+¢ omg=e V17 W81 =(I+2) o=5== +(50.3)",1.23 I0
Soit ¢ Png =force due & l'écoulement de l'air,
Pf':l2 = Q,’L]-t QV':L 3.8 1I0—3 .35 = 0014 N
Soit : Pa, =force duc & la masse du clapet

3

1touverture du clapet est progressive :xim

si on appslle h cette ouverture & l'instant ta, alors

h = htesin 6 = ht .sin wiy, 1'accélération étant @ &

2
nl6 B2,
o

-(146.6)%.

gui est max. pour 6 =

Alors 3 Pa.= —wzuht.ﬂc =

3

Pa = Pa_+4Pa_+Pa

Yol 2
d'tot T 5 3

= 0.58+0414+0,6=T.32 N

Alors les pertes de charge & l'admigsjon seront :

Apa e +g + Pa

I =perte de pression statique =
=8005, 3 N/m2

K>Pa2 =pertes de préssion ducs & la masse du clapet

3 o

- 2 :
=-Mc oW ohfesing -

[

~339I.8 sin 6 N/m2

L
ﬁiPa3A¢pertes de charge ducs & l'écoulecment de l'air:
2
=K.ﬁj,.2§w aves ¢ K=coéfficient =5
. _5peVp_ Sp
- Vo ==z~ =
{=n ¢
ce qui donne aﬁ,Pa3= El%i}(—gggR.w(sin 6+ a?sinaﬁ)a)e
_On peut dresser un tableau de valeurss

6 | Pa_ (W/n°] Pa, | Pa, 1 P2

1T 8005.3 _ 1-2225.2 197445 10754455
o0 e -2598 .3 67043 12197, 3

GO - 20 37 4 /. 8295464 13363,54
19 = =3187.2 9250, 1 14068,2

oV - =3340e3 960I414 14266414
20 = =3391.9 9281,65 iéggggggg___d
100 a =3340¢3 8446.05 *OAXBLAE 13111.05

TI0 i 3TET 3 7196464 12014.64
T20 - 1=2937 .4 5744623 T08I2413
- = =25982 3. 4238,.58 9645, 56
149 = —2180,2 2837439 866249
100 5 1=1695.5 1649 .01 71958441

LY & {=II60,1. | 14401 7550,01
17 = —588,97 188,45 7607 18
160 = 0 0 80054 3

=force due & la différehce de préssion entre les faces

0.58%

= —wz.ht.sinﬁ

(2.8)1072.(9.8)1073 = 0.6N

9.8 .10_3.9,81*1,32
2 ' I.769 &

A

» (Ru(ein © +43mgsin 26))
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Calculs des ressorts de la soupape dlaspiration @

La poussée Pa étant calculée yon peut déterminer le ressort
R
Pour des raison de construction on prendra —FIO savec: R= 3mm
R= étant le rayon d'enroulement du ressort

d= diamétre du fil

/ 314 .d3
Le moment de torsion cst 3 Mt = Pa 4R ﬁ\Rp o

avec ¢ Rp=char gc pratigum dc 1’acler = 360 N/mn

on auras d‘\.(16'Pa =i (W 0,286 mm

on prendra un diamétre de fil égal & d= 0,3 mm

v Nombre de spiress

4
Go d%y nt .
n= —EZTaﬁ%-—F— s aveo: = 85000

ht= 248 mm

& P=Pa -(O 8.Pa) soer on admet que le

ressobt a une poussée initial de: Og¢5Pa
85000 (0, 3) 248
“Ba. 27 «0a264

on prendra n = 6 spires

Il vient ¢ n 4423

v~ Hauteur d'applatissement:

h= ned = 6§ 0.3 = 1.8 mm

v Fléche du ressort @
64.¢:P.n.a3 _ 644 04264 46, (3)3_ 3.97 mn
g, at 85000 4 (0.3)4

4.‘:. f =

—s Longueur du fil:

I.F 2. 3.14 ORO n = IIBII mm

-~ contrainte d'applatissement:

Ta =—%—.Rp = % 0350 = 280 N/mm2

v Contrainte due & Pa :

Ry = B AP 150 00208 03 L 149,39 /i

3e14 o(0.3)

- Fléche due 3 "a :

Aa AL o 397 )
fa —Eg— a Izg:jg 3280 7.44 mm
—Pas de 1'hélice :

fa +h _ T. 44+ Ie 8

P o= 154mm

e

-Hauteur du ressort

Hr =.-l"}lf8, + h = 7944- + 1.8 = 9.24 mm
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IIE“Q Soupape d'échappement 3

Détermination de la section de passage $Sr
Ltéguation de continuité donnes VpeSp = Vre.Sr
avec :Vr =vitesse au refoulement , prise égal: as 40n/s
Vp =vitesse moyenne du piston = 3.73 m/s

on aura g Sr = Vpeip é:lé,%lé;ﬁ = L.547 cm2

Vo %
le diamétre sera alors @

. ( 4. E 1/2_( 4o I 547 )142 I.4 om = I4 mm

Calcul de la surizce 3 81

On prendra unc ouverture de soupape de : ht =2.I mm
alora ¢ Sl = 3.1-r O +ht = 3-I4 . Ilg- IO.21 = 10253 Cﬁ12

Aol la vitcsse dans la section /S1 est:

Vpes’;l‘ = 3673 o 16-6

7 = T = 4941 m/s

kil
=Ll

Accélération de la soupape de refoulcment
e — S

Soit ¢t Br= ang'> "> rcfoulement =

Br = w.tr . avoc 8 tr = temps de refoulement ( I )
2

le déplacement parcouru ht est égale & ¢ ht = % . Urs tr

6r =360— 310 = 500 = 0.872 rd
Br 61‘.30 00872 . 30

(1) donne : tr = = T = T TA00 - 0.00594 s
1taceélération oo% ¢ O =§l§E
tr
Soit ¢ PrI =forcec duec & la différence de pression ¢
- =
> Py 4 .10

=3.26kg/m3

It

(;.f},lﬁgqv1 . 51

» Lo =p7 T 287 L427%2

(1+2), -lﬁé,(49 41) e(I.253 +I0 4) =1.496 N

[

Soit ¢ Pr, =force due & l'écoulcment ¢
- Qb o Vr = 3.8 o T0™3 .40 = 0,I52 N
Boit =Pr3=force due & l'inertie du clapets

= [IC ._Yr

avec § Me =masc~ 7 laney = volume du clapet o masse volwnique

= T.IC5 5 77 9425 g (voir fig: D)
-3
ce qui donne ¢ I'~—- "~ Y p =MG.EJE§ =9.25 . IO"3 E_E_;Eg__L% =1,I N
~ tr (0.00594)°

la poussée de llair scras

Pr= PrI+.Pr2+Pr3 =14496+0.I52+I,1 =2.748 N
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PERTES DE CHARGE

PrI= pertes statique

N g 3
_ ”ng +Pr_ 9'2511237 :I%égz-ifalﬂg »I8350 N/n°

Pr2= pertes dues aux masses inertess

9425 o102, 2,1 .10“3.(146.6)2
= Lol 107

- 5 . 2
He o« 2 r =licehtew

T = o 8in g e9in 6

==26984.6 sin 6 N/m2

Pr_= perte par frottement

3 2
I Ur ,
= K'I o .""g— g xVec 3 K=6
VpeSp Sp ? .
vr=-Lele g?.w;Rf sin © sin 28)
alors sPr

&g
3K 2% (weR(sin 6 +ygsin 2 6))°

Ainsi les valeurs des pertes sont gonnues, on peut dresser un tableaus

6 Pr (N/n") Pr, (/%) Pr3(N/m2) Pr(N/m°)
s e

370 | 18350 206, 424 28265405 48682429
320 £ 1734462 20724473 408094 35
330 s I34¢ .3 12941,17 | 32639447
340 - 922,97 6218485 05491482
350 = 468.6 1621,57 | 20440.I7
360 = 0 : o 18350

Les valeurs de ces pertcs de charge sont reportées sur le diagramme
réel .

Calculs des ressortss

La poussée Pr, étant connue jonprendra un fil de ressort de résistance

pratigue :Rp =350 N/mm2

le diamétre s d du fil secra donné pars dﬁ;(égi—ngz -%—-)I/2
P e

en prenant le rapport: % =5 , il vient

a>( 52 0,447 mm

I6. 24748
317 . 350

Qn prendra 3 d =0,6 mm , ce qui domne $R=5 ¢d =5. 0.6= 3 mm

— Nombre de spire du r ssort:

G 4% An

N B RICDT

51 on supposc une veriation de poussée de ¢ 50, ,alors: P=50%Pr



donc 3 P = Pr — 045 Px - 1,374 N

85000. (0.6)% 2,1 5.6
4 SR Yy . o

on prendra ¢ n = 9 spires.

1

-~ Hantev— d'agpplatisgsem~
h =n.d = 9.\006 = 5.4 mm

~ Contrainie sous : Pr

I6. Pr . 16 s Pu A8 4.3 2
R 53 O)3 = I eae 194438 W/

- Fléche duec & Pr :

3 3
64 Pr.e ne R 64 « 2|748 9 3
A fr = --HQW, = 8‘500 ~ 3 = 3.879 mm

~—- Contrainte d'applatissement:

Jr = g «Rp = 280 IT/mm2

~ Fleche duc 49T

Ife = —é-; s = 388

.28

G

@« 5458 mm

Ly ]

bt
~%

—- Longueur du fil

oo

1 =2, 3.I4 «R -
2 2 3eI4 & 3 9 = 169464 mm

— Fas d> 1hélice:
p = 2 3¥3e4 558 + 5:4 1 0o um

= 5

- Ha.- +» din ressort

H=A" 4 h = 5.58 + 5ol = 10.98 mm
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ETUDE DU SYSTHME BIELLE —ANIVELLE

Soient:

OB=R : Rayon de la manivelle

AB=L ¢ Longueur de la bielle

X BIUDE CINMATIQUE :
1 -Lris '~ _espaces ¢

Dans le triangle OAB ,on peut écrire la relation:

AB _ =0B_ ou encore sin%ﬂmgg——.sinﬂ»
sin® sinly 0B AB
dans la suite ;onx appelle———= A
AB
LA position du piston est définie par rapport au point haut(P.ii.H.).

X=040 +AO ou encore
¥=I1+R=-d P

d=AH+HO
d=L crg +R cos@
(d—-R rosQ)=L cos¥

(a-R cc30)%= 12 cosPe = 1P (1~sif)

mais : sin | = ,\zsin2 o
(d-R.os@ )2 & L2(I"' )\2531.1120 ) L
11 vient s d= Reos @ + L I =% sin2 0."-: e
D'ol l'on obtient finalement @ ) al
T .L+Re (Roose+L \I -_ﬁ sin’0 )'“}
Soit le diveloppement limité de ¢

(T=X )" = I - mx +-{3«-.,-(-%Dx2



e
\¥s)

Dtou _
5. B 2 o
(I--.-'- ‘sin®0 ‘2 aI--—Z,s:.nQ-f(-E)As:LnQ
On peu’ se iter au 29 ordre et éorire f:l.nalement 3
X = L. I~ cos © + -%—S:Ln 2} )l

—RLOIS DES VITESSES :
Nous devor = faire la dérivée de X par rapport au temps?
x1 . & & a3
T Y T~ S 1

ax o g Bl o e
T = ( Rsin 2 + ~5—-sin 20 )'—d‘t
_ as " ;
Mais : == =W, vitesse angulaire ,

Ce qui donn:

L"‘ = RW (_sin o8 +-}2—sin20- )

- LOIS DES ! SELERATIONS :

Nous devons ‘aire la dérivée seconde deX par rapport au tempss
2 -

xn (-Ee- sz ( cos @+ Ncos 26 )
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®
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i
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648, 1%

1282 1

138+ 19

2445 5
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3946 23
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L
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2939 34

2445 5
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|
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1232,9

64818
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ANGLE DE DEBUT DAASPIRATION

On sait que l'aspitation de l'air frais ne se fait pas juste au
moment ot le piston quitte le point mort haut, ceci & cause du
volume résiduel Vo restant & 1l'intéricur du cylindre apres le refou-
lemente Une fois que les contraintes cessent, ce volume Vo se détend
de Pr & Pa, alors 2 ce moment commence l'admission de l'air frais.
Nous nous proposons de déterminer par calcul llangle @ ,angle de
début d'aspiration . Pour ceci nous devons jouer plus particuliéree
ment sur la détente de Vo .
On a: PrVo = Pa (Vo + Vb‘)
oty Vb = volume correspondant & la position du piston
sous une inclinaison @ de la manivelle .,
Vg = 5p «Xg =§1§£;23.R( TecosB + JEEEEEE-)
Ce qui donne ¢

PrVo = Pa(Vo +§-%&—2—

Mais Vo = Ve = -él%i¥2~ ¢ ( C: course du piston)

«R(I~cosb + hsin’e =) (1)

On le reiplace dans (I) pour avoir

.

f—?a-‘ e ':"( I —d:-:.oose ) + “?4)"\‘-‘(1—' 00526 )
A 2 COSB ( Pr

L il

Ou encore @

s A
o L gl =0

0.0625005°6 + 0.50080 — 0,415 =

Les racines sont 3 ; = 8¢758( & éliminer )

cos 6 =1 0,7581
1

Alors 2 © = Arc cos O!?SBI = 140° 411

Donc on voit que l'agpiration de l'air frais commence a 6=400 4IY

et non & 6= 0° , Elle se poursuivra jusqu'a un angle 6= I80° 4
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ANGLE DE DEBUT Di REFOULEMENT s

Une fois que le piston est au point m§rt bas (6 =180° ) , la ma@i—
velle continue toujours sa rotation,alors on assiste & ce moment-la
au début de la compréssion .

Puisqu’on a supposé une évolution isothermique du fluide (air )

on pourra écrire 3

Pz (Vo + V

op ) = Pa (Vo + Ve ) avec @

(Vo + Ve): volume en début de compréssion
( Vo + Von ) ¢ volume en fin de compréssion .
v

B svolume engehdré par le piston sous un angledt'inclinaison

de la manivelle,Br appelé aussi angle de début de refoulement

2 G 2
v, = 22020 p(1- cos 6r + \\Sln-gf)
or 4 2
Pa (“Ve + Ve )= Pr (iV 314 % R( I~ cos 6r + *Sinzer))
a Ve + Ve )= T \e + 7 : - COs OIr -—-Ev——
en remplacant Ve par sa valeur on aura 3
2
c - I cos Br A\ sin“6r
Pa (7 +I) =Pr( ¢+ -t 7 ) :
b 2.  cos 6r Pa I
TGOS w1 =epg—— + ( TI"_-(£+I) -g-— - —-71—-) =0

Ou encore ¢
0.0625 cos2 Br + 045 cos Or — 0.3466 = 0
Leg Bacines du trinome sont @
! =8.64 ( & éliminer )
cos Or = {
06417
donc : Or =Arc cogbr = Arc cos 0,64I7 = 50°

Br =50°, & partir du point mort haut (PolioHe)

Finalement l'angle de début de refoulement esh @

d
l Br = 360° = 50° = 3I0°

Le cycle sera réparti comme siut :
O= 40° 4I' : détente du volume Vo de Pr & Pa .
40° 4I' =I80° : aspiration d'air frais .
I180° = 3I0 © :compréssion}€e la préssion Pa & Pr .

3707 -2 360° refoulement de l'air sous une préssioy Pr
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7/ Btude du mouvement oscillatoirc de la bielle

LN

Btude de ‘-P H

On a : E%" ~08~ , ce qui donne sinl‘?v-%g—n-sinﬁ = A sin®
sin'
Pour exprimer que le mouvement de OB autour de0 , et celui de AB

autour de A sont inversés on écrit

°
°

sin¥= —Asind
I1 vient : Kf = Arc sin( —=)\ sinb )

Le developpement de Arc sin x = xt+ —%T x3 + --:;-!wx5 +oaeey
= (~Asind) + Ir(=hsind)? + Fp (=Asin0)’ + e

sinlﬁ _sin® _ sin_36 . 5:126 BSinﬁ _ .5in36

on developperait de mm"™ nBme sin56 b'd

Alors ¢

on obtient finalement

L{‘) = bISinﬁ + b3SiII36 + sesseseet b

2p+ISiIH.(2p+I)° teeg
avec s% . }ij’ _ 3.}\5 R

A 8 T T8k

N S 2.5

3= 27T TI78

5 640
Nous avons négligé les termes de degré supérieur a 2 Py

d%
Btude de Eb——:

ay  ay a6
at T 3 * aF

avec 3 —%%—»— = w § vitesse angulaire

ient ¢ = ( e .

I1 vien —p 'bI cosB &+ 3'!7)3 Cog® + 5'b5 cos50 e w
Pour:e=9oo X, ou 6:270°,onaura—%?r-=0
6 = Oﬂ ’

ou & = I80° , on aura —%,:L qui sera maximum
et vaut }\.w .
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Etude de 972(1&“
dt

Nous devons déterminer cette acoélération en @& faisant une déx‘;i'i}ée-f;
meiey

par rapport au temps du vecteur vitcsse o

2(';'1’ /. - 7
i? ¢ g (F P )

Elle est nulle pour 6= 0° , 6 = I80°

Inclinaison maximum de la biclle @

Pour des raisons de fonctionement adéquat s ¢t une construction
raisonable nous devons déterminer 1%inclinaison maximum prise par

la bielle lors de ses oscillationse

a?

Pour cela nous devons annuller la dérivée @ N - 0
I1 vient 6 = 90° sy Ce qui donne :

S R 40
Pl ey, =5 Tgp = Oe18

alors "‘:“f)max = arc sin 0,I8 = I0° 28t

On prendra un angle QP:II°



’SI' ETUDE DYNALIQUE s

¢ .4 leasse du piston : les dimensions du piston étant choisies de

manidre ¢ (voir fig: D)

- & donner unc résistance suffisantc aux scctions soumises & de
fortes contraintes .

- & permettre un usinage facile , clest~a—dire accéssibilité des
outils, car le pistoy doit etre obtenu par usinage «

volune de matigre totale

2 2
_ 314 4D _ 3e14 o (446) _ 3
; S 4 L = 7 e 6 = 99,71 cm

]

Soit § V%

Calcul des évidemcnts: 5
314 .22 T4 (3.2)

& 3
VI ——213-—;.. 5 = 7 .21 = 0.04 cm
I & @ ,

v, = o 2 2t e B 5k . 8.968 eud

3,14 i i 5 >
V3 =—---—-—-—-—-:‘,-. . I.? = 3‘14 = j ™ I.T = 12.02 Gm3

3 If di 43 14 o(Ie4)> 3
v, - _;_iZ:___, Ie3 o 2 = 2214 : 28l T3 s 2 «85009 om

volumes des cncoches:

AR 2
- 3-14 . (406) - 3'14 ‘(ﬁl)
V5 = ( 4 4 )‘ Qsd w 2 +éﬁ££( (4.6)%-42)‘604)
=4.052 cm3

d'ou le volume du pistn:

V =Vt -VI—vz-v3-v4-v5 263.428 o3

d'olu la masse du piston scul:mp
Le piston est soumis & unexaccélération 3il doit avoir une masse
légére & cause de l'inertic. On prendra un alliago léger aveo une
masse volumique égale & : 2.8 g/om
alors ¢ mp =63.428 . 2.8 = 17746 &

5]
jg.é liagse des segments s

on a ¢ Vs = volume occiipé par les segments @
3
Vs =V_. =4.052 cm
5
Les segments doivent avoir un bon coéfficient de frottements; ils
agsurent l'étanchéité ct évacuent la chaleur. Nous avons prévu sdeux

segments et un racleur qui évite les remontées d'huile .

les scgments sont en fonte & trés fokte teneur en graphites

= Te8 g/cm3

‘m',".‘r’.',-“?ﬁls 'MV‘—«MZ
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On suppose gue la préssion gu'exercent les segments sur le oylindre

st de ¢ ( I0-I2 ) N/ K2 om®

le rayon moyen: Rm = 20+I.5 = 2I.5 mm

b = 3 mm
X 12, 10 . B0 s(21:5)" 2
d'olt la contrainte maxe o/ _ = 5 =6I.63 N/mm
la contrainte de rupture est :Rr = 200 N/mm2
ona: ~ {:‘Rr

Axe de piston ¢
\_/w\

A
/

1/

R

Ay '/-‘_ ] k/]'_/./ L ’!
52, 7

volumne de l'axe :

2 2
Vo 2eldafl g o 3eI8 lIeb) 56 o554 on

on prendra un axe en acier de cémentation : (I6NC)

Q

La masse de 1l'axe iora @

ma = 5454 « Te8 =43.2 g

Jonc la mags? “ picton

scra @

lip = mp +m, +m = I7Te6 +31.06 +43+2 = 252 g

¥érification dx Xx mmmxe de l'axe :

On suppose l'axe encastré & ses deux extr®mités, comme 1'indique la

figure e ?”'A R&‘
g . 7Z

/_ N 4\ N ;/

A | 7

yﬂj Q n‘-%

on a: @ =p.§ #Fb__ =poids de l'axe + &ffort exercé par la bielle

o * e~
les réactions 3R, = R =--1§é= 3_ 0.43 ; 233 \7J3.4 N

i B

51 on appelle : q , la charge par unité de longueur ,alors:Q= gel

a) Effort tranchant:

T(‘c’\ = RA-' qx

%)

en A

T, = R, (car x=0)

Q
enB:TB RAnq1=........

2



b) Caloul dg)qh :

ey B B

dtolt 1'équation de la déformée :Y
2

EIY" = A/ A _fl...x+ T

3
qlx gx
EIY! =//%ﬂ.x - 4 simie 3

en :A,pour x=0 ,on a Y'= O , par suite C =0

si Y' =0 ,x=L/2

l3 13
o8 gl diingds "A'"z e v =0
1 ol ql
dion 744 TTI2

c) toment fléohissant s

(x) —Iﬁ— —g—.x + qy.g— ( parabole)

2

en Ay x=0 g M _c_%z %
2

QL

en B: z=1/2 , 11.6..—1 27
N
en Bt x=l , Hp=—ds= % = 1_7_9_-_%2.-__3_9 =448 mm.N

dtol le diagramme :

Vérification & la flexion:

. fpax =t
o = s T 3.I4- 53, =~ B8 TT3e2 s 30 - = 0.83 1/ '
(3) 24.(2255) 3 14 « (14)§

24(

Vérification au cisaillement :

on a vu que l'éffort tranchant est maximum en Aou Bj

_Q

Tmax ol
> - ° T el Q EQ 2 .2 2
d'oll la contrainte : “:c’ =—%\n3 =W ="|——..—-.:£:{2———2 = 0.58 N/mm

314 .47 3,14 Ak 1A}
2
6o = 0«58 /mm

ce qui est accéptable pour de l'acier de nuance mi-dure



(Y]

masse des sogments : ms =Vs e = 4.052 « Te8 =31,06 g

Vérification des segments pour les contraintes:

996 ﬁiiq l

LE segment regoit la poussée g du fluide(air). sous cet éffort ,il
tend & mater la gorge 3 comme lc mouvement du piston est alternatlf
le segment doit Btre ajusté dans sa gorge , mais cet ajustement ne
doit pas empBcher l'expansion radiale du segmente
le segment doit épouser la forme du cylindre ; il faut que la préssion
qu'il exerce sur celui-ci soit uniforme j
Constdérons un demi-scgment(fig : 6) chargé uniformément parsp N/'mm2
En un poir* A" i p.r .7 o-¢ € , le moment fléchissant Mf est de la

53-14

forme : )g peheRn,d¥ R sin(@-0)

puisque : p= Cste, alors 3
Mf0=p.h.Rm2. (Iwcos 6)

gous l'éffet delif ,la section C tourne de:
Mfc «Rm .d 6

dw = .1

3
avec : I= E%g—— E scotion rectangulaire )

si on prend l'ensemblc du disque, on aura :
Hf = 2.pehs R »(I+cos 0)

le X moment Hf est maximum pour € =0°
max SEEEE

la contrainte de déformation est @
o= Mf, . b
G hax™ _T-max g AYOSE Wwy

2

v
lif Mfpax v MNf eI2 b TI2.Rmep

- ancaiias it S < s s



9+3  Etude de 1a bielle i

Bielle réeclle:

la bielle travaille en compréssion d'intensité variable et en flexion
alternée +ille est le plus souvent en acier matricé en forme de I
Dans notre cas on prendra une section circulaire,avec un acier:XC42

a) dimensions de la biclle: (voir Fig @ )

b) masse de la bielle : Mb

~ T8te de bielle :
2
m_t= ((304 . 3-7 . 2.8) - ﬂ%&é)gz.s)) (7.8) +

#3eI4 & 2 o 0:2 4 248 o (2.8) = (0.9 & I
e aa

~£2.8)2 o+ 748 =
_(Qzﬁ_%_gzi Y 268 o 2 & TeB s (91255—912 )3e4 o 2 & a8
= 156 g

- Corps de biielle :

314 . (1.6)°
7

0(18.9)0 7.8 = 296 &

m

-Pied de bielle :

3.I4 o(1.8)%
mp = ((2-7 L] 208 . 2) e "—FI_ .2)7.8 "!“3.:[4. [ 104 » 0.2 o 2 ® 2.8

_ﬂ9:§§:_9:§22 2. T8 (22dsO0n 4, 7.8

=717 &g
d'ol la massc de la bielle @
Mb = I56+293+77 = 526 g

c) Détermination de son centre de;gr&vité :

Dans le repére xoy ,oncalcule par rapport & ox

™% 77,238 + 293 , I30.5 + I56 o 1845

= II3402 mm

d) Vérification du diametre de bielle :

ON doit faire la vérification par la formulec de RANKINEs
Rp = g (I + %) avec t F=charge sur la bielle
b=gectionde la bielle

N= limite élastique de l'acier
a3 4)SET _Fak
. 2 S

( LY« 8

k=coéfficient = IO

La formule de RANKINE donne la contraintc gimple g—,majorée par

(I + g) pour tenir compte du flambement
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B Inertie fléchissanté :

La bielle est de section circulaire , le moment fléchissant est @

2
Nf = HbeLew R avec : Mb = masse de bielle

9.(3) L =longueur =
R =rayon de la manivelle.

la contrainte de flexion ezt @
wf I 3.34 0 &3

= y BYEO, 1 = = Sgp——
)

’ : 32 Mf
ce qui donnc : Rp e ——
3.I4 o d

;
La superposition des cogtraintes donne : Rp +Rp  =g=emm.

On prendra un coéfficicnt de séourité de : 2
32,.0f Rr
3.14 & d

' 2
B N o Re 320M CLOW RI‘
3t YN, © .E g ;(351/3‘5‘-?

On prendra un acier de caractéristiques @

alors =§+§+

— Rr = 320 N/mm®

-N= 200 N/mn®

I

- E = 300000 §/mn?

une résolution approchée donne :
455492 200 0 7802441 _ 320 40
d d3 =

ce qui donne 3 d)9 min

Biélle fictive

P

P
Voo M

¢ f
A \Q“:‘c-_;‘:ﬂ":-‘

Cette bielle e;g composée dc deux masses my ct m, faisant partic
respectivement de la t8%tec de bielle et du pied de bielle y et d'un
corps sans masse « Gt étant lc centre de gravité

I1 faut vérifier : mp +m, = b

I1 faut conserver la position de : G glors: mIb = mya
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Les deux relations précédentes donnent s

my = 275 g

m, = 251 g

tz:ﬁ, DETERMINATION DES FORCES :

a) Forces agissant sur le piston :

~ Forces de pressions

I) &4 la cmopréssion ¢ ces forces sont données par @

F = ( P= Pa) .8 avec s P= préssion dans le cylindre
Pa= préssion atmospherique
S = section du piston

La préssion dans le oylindrc est donnée par 3

p -E2 (£ +1) 5
£ +0H(I- cosb + gk.s n e
Alors : F =£ Pa(€ + I) - Pa)s S

-

£+ %(I—cose + zsinzé)

2) au refoulement 2

au refoulemtnt la préssion est supposée constante, la force est:
F=(P ~Pa).S = ( 4-I.0I3).I0° oS

3) & la détente:

F = (P-Pa).S
Pr .Vo
v o+§-'}-§—=2-.R( I~cosb %Sinzej

avec $P= préssion & l'intériecur

alors :F = = .vg ~Pa.)
Vo-l-é:-];-g--:-n——. R(I~cos6 -!%sinﬁz)

4) A 1ltagpiration :

Elle se fait & préssion constante:
F:(P-Pa,).s =0
donc on peut connaitre & chaque de 6 les forces de préssion /

» = Forceg d'inerties

les masses en translation sont s ( m, * ¥Mp )
si on appelle : Fit = forces d'inertie de translation, alors :
Fit & (m2 LD )}{= 0

ce qui donne : Fit = —(nz + Mp)s i



avec 2

m

]

b, = 251 g

Mp = masgse du piston

]

i}

accélération du piston

- Force dc pesanteur @

F= Mp .g + Myeg
donc la force sur le piston est: Fp
Fp = Fit + Mp.g + F
Fp = ( Mp #ny)eg = ( mye Mp)e + F
Ainsi on comnait pour chaque valcur de 6 ,la valeur de la force: Fp

b) Détermination de la force axiale sur la biclle :IP

on a : COSﬁow% scequi donne ¢ Fb = %.CP

c) détermination de la force normale sur la paroi du cylindres Fy

7
FI; » Ou encore : Fy= Fp .tg ¢
d) Effort tangenticl sur le tourillon s F

ona tg@:

T
on a: sin® = A.sind
) FT
sin(f{)+6 ) = Aokt alors s FTz Fb.sin(q)+6 )

ou encore : F = m.sin(che)

T cos@p
e) Force radiale sur les palicrs s Fo
on a ¢ cos(P+0 ) =-—EF%— s Ou encore s Fo= Fb.cos (¢>+6 )
S . (P+06)

R cos
<[ . DETERINATION DES COUPLES:

a) couple dfl aux forces de préssion ¢

Cy= F.R,avec:R:%M

w
I . F  ax
E” ce gui donne @ CI = e
I

-;J—}Rw (sin 6 + g.sin26 )
FoR (2inb + %l. sin26 )

=

b) Couple A 3 1tinertic .

C, = Fit .R (sin 6 + g-.sin 26
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¢) Couple de pesanteur

Fg ax . :
C3ai —=,—= =Fg .R (sin 6 + zesin 26 )

le couple résultant est @
. ; A
Cg= Cp + Gy + C4 =(Fit + F + Fg ).R (sin 6 + zesin 26)
Cy= Fp +B (sin 6 +Dsinoe)

les valeurs des couples des couples sont consignées dans le tableau

ci-apres .




a=40 mm

b= 70 mm

o= T8 mm

R = 40 mm
FT= 287.54 N

Fp= 358,78 N

l'ensemble cst soumis & des forces d'intensité et de direoctions x

variables qui produisent des torsions ,fléxions,eses, d'ol fatiguc
importante : facteur prédominant .

Nous devons faire la détermination des contraintes pour les forces

maximwua agissant sur les organcs .

M/A=O s Ou encore : FR.B - XI.(c+b) =0

Floeb
: - R 358,78 . 70 n o
XI m— I8 = I69.7 N
M/B= 0, Fpec = Xo(bt+c) =0
F_..c
R _ 358.78 « 78
Xo o = 175 = I89,I I
M/A= 0 , entraine : RI(b+c) - FT.b =0
F «b
M/B =0 , donne : Ro(b+c) = Fpec
F_«C
g . 287-54 . 78
Ro = o = — I5I.5I N

Sollicitations en 3P
Vi.4 Détermination du tourillon

— Flexion :

Hf. = Xoeb , d'oli la contraintc:
o M1 32(Xoun)
< fy (-I‘; ) 3.I4 . a3

le diamétre du tourillon étant pris dgal &: d = 20 mm

dton te, = 322 189.1 » 70 16.85 N/'mm2

Y3014 . (20)3




Mf2= Ro «b Kt }

d'ou la contrainte @

2.0 r

5~

Mf,
2

;'2
32 .Ifa 32.R04D P/ mim
AEE = -—-—-———-E = 1315 ,,-/
€ (;I;) G o Y 3.14 §20)

— Torgion :
MtI= moment de torsion = Cr(on prend le couple maximal pour la sécurité
le couple max est ¢ Cr = 9,77 m.I

dtou la contraintc :
Cr  32.Cr _ 328 0,77 » 30°

2
g = = 12,44 N/mm
: (‘;[-: 3,14 (20)®  3.14 . (20)°

Mt2- ~RoeR y avec :R =rayon de la manivelle

Mt y= ~ISIa5I o 40 =— 606044 musl
_ -Ro.B _ =32.R0.R =32 . 6060.4

d'ou la contrainte : + =
. (%) 3.14 . &> 3.14 {20)°

tz = =T.72 Hﬂmn2

Contraintes max.

— De fléxion:S £ =(§'{2f1 +~'52f2)l/2
+((16.85)%+ (13.5)2)/2 . 21.59 N/mn?

— de forsion :

to=to=t, =I2.44 + T.72 = 20,16 N/mm2

gentrainte idéale au point 2P

i=(<‘3§ + 4822 | ((21.59)2 +4(2_0.I6)2)I£2 JEL5x N/mn?

ce qui est accéptable pour un acier dur trempé et revenu »/

Vérification au cisaillement :

(o wgR AofR _ 4e B0TE oo 7,2
3.14 +d°  3.1I4 £20)

Sollicitations en : Q

iﬁ_z Détermination du corps de manivelle :

@
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Soit : O le centre de gravité (voir plus loin)

le corps de manivelle est de section rectangulaire:

L i Y
_1_2___._*( = ¥ . - b.h3
J gL ’ I =
i zz!
[}, J ’_'r‘ :rr‘! o - 2.1}3
ol AL Lyt~
7’ {/ g 7 X = 22,16 mu
4 I hd g k
£ ¢ = 27 m
P i |
y/
L'éffort domme-x FT donne
Flexion : Ir'lfI = FT. X o
d'od la contrainte de flexion e = 'IE_ s V =§—
I (;)
: _6 Mf 6 «287e54 o 22416 o D
C £y "ET“EE - (46)2 =I.13 N/mm

Torgion ¢ le moment qui tend & tordre la section est :
I'l'bI = FT. e
= 28754 o 27 = 7763.58 mm.N

d'ou la cpntrainte de torsion :

Mt1 6 Mty 6 « 7763458 2
t1=m = W = e --—-————-2—-—- = Io37 N/mm
= 16 .(46)

on a une deuxiéme contrainte ¢ t2

Mt - :
I 6Hb 6 . 7763.58 _ 2
tz‘: -:-[. 7= h.b‘l = m = 3.96 N/mm
v

Ltéffort FR conne $
Flexion :
lc moment de flexion est : Hf2= FR.e
la contrainte de flexion est ¢ MF 6 Mf

2 2
G £, =y =
2 %?y B «(b)°

,r“f = 6 . 58;78 - 27
U iy = 2
46 .(I6)

=4.93 N/mm2

Contraintes idéales ¢

£
_— 2 Inx2 2.2 \I/2
3 1I=T+2(O:E‘2+ 247 )

3’iI= 5525 + %((4.93)2¢ 4(1.37)2)1/2 = 5428 N/ﬁmz



o= %; £+ %- ((tﬁ'fl)2 '¢4(t2)2)1/2
CETE-C I R PO

€1, = 4.57 N/mn°

On voit quec ces contraintes sont admissibles largement .

Y3 EQUILIBRAGE DES HASSES TOURNANTES

—

,"/\/-M;” T N

s B A \
/ t \
; Me

9
on a ¢ MI = M, + Mc

aveos M;?;ﬂéﬁﬁe de 1l'axe (maneton)
Mo= masgse du corps de manivelle
ﬁe: masse d'équilibrage
pour gu'il y est équilibrage il faut:

. 2 2
I'lIo\.\i" . rI = Me- w -rz

Détermination de lles 15
= A0

(PN [

e ——

..
<
<

1

3

|

|

H ]
R

=l .

!

i

|
w3
7z L

¢ > 2 2
Mo = (46 o« 4 o I.64 -3-'—1#&—6)-(1.6)- 3'—144-‘-£-I-2(.'£.6)).(7.8) = 323.53g

Détermination dg_ﬁza
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La masse dn maneton sera ¢

d ¢32
20 ,
SR e ¢I7 ¢15
) - _—L < e
.__1 - s g b — - e—
_ .
iﬂ_gg_r_ﬁrwﬁy Ig%‘Iz‘L’I2 \L

2 2
H3=( 1e2) (1.2)s —ﬁ—&-2(1.2)+ Léiéz(0.7).2(3.14)7.8+—%-(2.8)(3.14)(7.8).%

= II6 g
on doit lui ajouter la masse de l'écrou: 8 g (ocalcoulé)
et la masse de la clavette ¢ 3 g
donc la masse de l'axe sera :
M'2'=IIE+8+3=I27g
La masse MI agit en G.: ce.tre de gravité de l'ensembble des deux masses

I

Détermination du centre de gravité:Gi

(voir Fig : & )

a) détermira’ion a1 centre de gra.v:.tc de la pla.que seule:

roe Lohest . (49)(46) (20)1846)(4019.16)/8-(20)2(40)/4). (3.14)

(40) . (46)+—22242240)2 3.1452022

=2T1.97 mm

b)Détermination de_Gp

v _ £YiJii 127 . 40+ 323.53 . 21.97
6 T 12T+ 323.53

= 27.05 mm

Détermination du centre de gravité -G2

v _EYi.si (56.8).36 . I8 +3.14(56. 8)2/8 < (36+12.05)
G,m T ST 3.14 (56 8)
( (56:8)(38)+ Bx ===2p3222l ), (1.6)(7.8)

= 29.49 mm
Masse d'équilibrages
2
Ho =(36.8)(3-6)+ 2oL 210 B0 Ye (Re6)(T48) = 41343 ¢

ou 3 : - .
la valeur :7.8 représcnte la masse volumique de l'acier
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Vérifions s'il y a bien équilibrage:

on doit avoir :

MI; ry o= Me. T,
ou 2 T= YG”= 2705 mm
I
I‘2= YGa.-.: 29.49 mm

ce gqui donne :
Mpers = (I27+ 323.53) (27.05) =I2186 .84

Myer, = 413.3 (29.49) = 12188,2
4 comparer les deux résultats ci-dessus ,on peut & priori dire gque léqu

librage est hon «






<3L.§ Détermination des dimsnsions de la clavette du todrillon
' ' £

__ugg Sy 5 b By e ey

La longueur 1 se détermine a partir de la pression de contact
r
T

— o o = s '
D = p—— avec 3 FT" éffort tangentiel maxe. sur l'arbre

La pression est choisie dans un tableau ,et ceci d'aprés les conditions

de fonctionnement .

pour une construction soignée: p= 20 N/mm2
¥

dlot ¢ 1 .
Pe€

on prendra ¢ 1= 8 mm




Ver fication de Varbre . Calcul de toulements

2 o ’ ]
“\; 3 ° er B
v. ¥ P, ‘L
¥ \‘\\\
S 7 — 7 T
L 2- 50 oy Lo

1°/ Nerification de l'arbre :

1 £ ~ k) e \ =
On bupeore  larbre encaskre & uve pxtremibe et Soumis a une charge

m
-4

ek E.ZE de Vantve. pords ne.c_!j'ticje/.

R ﬁouf\_ 1225 sl
: " 153”

a) plon verkcal :
- Moment d'encastroment : ﬂﬁ : E‘.P_

|

= fq Lm"fo"x“"\ul.‘\ : R&:. F4

- i%w ‘\'\‘C-\r\C—l'\Q!'\" g -r;: F.q

5 m\m’“”‘}" Vnu\d\sban\‘: J()i

]
-
<

&

Moy T 4 i
ﬁ

A9 4.50 ngv
89 Fc mm.N

non

&/ plgn horinonal : &
A“ \ / 5: 3 FL o e F_I; Fz,:" l%‘,g“" 4[" 3}‘3 M
’/{4/, () Z 5
Re a
" egfort Franchant: Ty = Ta

. €5.0 = A.33.50

¥ - '{.430mm-N

e W‘\om@n\- £\ echigsany : QM&;M

¢/ Moment Flechivsant total: Mie: J“‘:F*“Mf‘
2 Vsaro) +(F190)2 = 444959 mm.N



d[ c_ﬁgo'mu\’r de Yaorsion ; dkt

e

ST al oo C,Qu?\c ™ ot enr
68io mm.N

"

u

e/ M owmemt ;déo-e 5 (‘JL

Ll
A\l

CM»C:\/(‘,:}:‘: + o{dali‘; i \/quqgs’c’)z&' {}6(6810\1
Q}LC = A266-’|/5 wm. N

H Aofluvmhq:\wbn du diamerre de Varbre

s - : : 2
on g . E_’l'_.l-ﬁ'- £ Sa aNec & Ca: con¥ramk ach'\\‘o‘a\\b\e- = ’\:3'0 Nlm c
To : { A
s Ty rewenr A werhe = r‘"t'gi_

d
AF = a

A3 ne
= cL)/ 39.;. d-L\.
. e

2]
ci>,\f 22. 126545 _ 9.8F wen.
5’“4"0 4‘30

a» 98% mm.

4/ caleal A voalemant :

a) akfort vadial vesultant: Fn

= 2 2| " 9 92 N
S CTE A Tt ) s
b/ e saxial ;b % Fa= O

on caleule le voulament peur une duves Lhz: Booo . & une witesse

Na Atoco E /ean -

3 R :
2a ca‘mé.;\-e’ ci\lmnixctua est: C:= PNL (You\mu\\' 3 blles).
avec  P- narae Aimm;cx\\e S.o\uNQ\m¥t. :
P- x.Fy + Y¥.Fa 5 owe< 24 % Ya=z0

P= Fr=22992N

L. N 60.-.Ln A4oco. 0. Soon
106 f\o"‘

2 qw : 3
i e e S Voo . 343

doac: €=z Pl 4i. 22092 .%hF = A5 daN

' ~b2-1b
+ Zour Aes ransens e (;.or\:-\-\'ut‘..“\\'on-.a]_o“ preb Ava un roulement : @ 30-©6
dont la capacite ; C : 4500 da N .

- 420
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SHI DIMENSIONS DU VCLANT DAINERTIE :

Calcul du couple résistant moyen :Crm

Détermination du travail du couple pendant chacune des phasess
a) Aspiration s
pendant l'aspiration le couple sc présente sous la forme 3
Cr = (FiT +Fg « F) .R
il est nuls si(Fit +¥g +F) = O
en remplagant les forces par leurs valeurs, et en remarquant que F=0,

on aura : 4.93 — 0.503 R.w% (cos 6 +£§cos 20) = 0

I

avec : cos 26 = 200526 -1

ce gui donne 3 -155.6600s26 =432 .4cos0 + 82,76

]
()

alors : cog® = 0,IT97

o]
d'ol 3 6 = 79.64 3 on prendra 6 = 80°
le travail sexra ¢ 80
Ha- = iI Ca. nd.e

80

Wa = S (=432.4(cos 6 +0.3600$26 -0.IB)+4.93).0.04(I—coszﬁ)1/2(1+0.18c0¢
41

on sépare en rhmw do o inlgrales ¢

80

1= S 3.3I(I-cos26)1/2(1+0.18cos 6)ae
41
80

I,= S =I7.3(cos 6 +0.3600526)(I—oos28)(1+0.180036) ae
41

on fait un changement de variable : cosb =t

6 = (4I ; 80) donne: t = (0.755 3 0.I74)

on aura :

6 = arc cos t , 40 = ey
(I1-t%)
0.174
I; = S 3.31(I+0.18%) at
0.755

tous calculs faits, ontrouve : II=-2.083 J

0.174

L= S —IT=3(t+O¢36t2)(I+O.IBt) at
0.755

aprés avoir efféctucr les calculs, on trouve ¢ I,= 6.08I J

2
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Alors ¢ Wa = 6,081 ~2,083 = 3.99 J

b) Compreéssion @ 310

le travail du couple est 2 He = S Cc .db
180

le couple est de la forme

Cc = ( Fit +¥g + F) .R(sinb + %sin 26 )

2
aveo s P F2(E+T ) - —Pa). 3.13 .D
EE,+I(I-cos 0 + Esmn 8)
310 2 -
2 176,17
c=i8c(y(-432'4l(°°se+o'36003 6-0.18)+4.93+(575555 500560 04550526 100 ">
-0-04((1—00526)1/2+0.18cos 8(1—00526)1/2)

on séparera cette intégrale en trois :
310 1/2
I _S (176 «TT » O O4(I-oos 8) (I+0.18cose) )36

180 (0.595-0.5c0s 6 —0.045c0s a)
310
I= S —3.42(1—00526)1/2(I+0.180036$ ae
180
310

I- {  ~I7.3(cos6 +0.36005°6) (I~cosk 0)/2(Licos 6). a6
180

on pose: cos 6 =t, alors 6=arc cost , d'olz db= E——ﬂg-r/z
I-%
04643
f _S 7.07 +I,27(t) dt
=

-1 0.595—0.5%-0.045t2

0.643

=E—I4.I4 Log(0.595—005t-0.045t2)3
~I

= 18.639 J
0.643
Iz 12=S ~3.42(I1+0.I8%) dt

on trouve ¢ 12= =544 J
0.643

= S —17.3(t+0.36t2)(1+0.18t) at
~I

le caloul de cette intégrale donne & I,= I.362 J

3
alors : Wo = 184639 =5.44 + I.362



¢) Refoulement @

au refoulement,le couple est donné par :

Or=(~Fit +Fg +F).R(sin 0 + Hisin 20)

2
~JA
avec ¢ F= (Pr-Pa) .ﬁuﬁ-—g _force de pression
b

Le travail du couple est donc @
360 ;

Wr = Crs A0 3 car le refoulement a lieu entre: 3I0° e1360°

360°
( 2 2 I/? ‘
Hr= '“432-4I(0056+0-3600$ 6"0.18)""4-934—496-4)(0.04(1"'005 e) :I:'I'OQ:[BCOSf
310

e

on sépare en deux intégrales :
360

II=S 23.76(I-00520) 7/2(140.18c056) 46
310

360
12=S ~I7.3(cos 6+0.3600326)(1—00526)1/2(I+0.180056) ae
310

on pose : cosB =t,pour aboutir a :

6 =(3I0° ; 360°) donne s t= (0.643 5 I)

Alors 2 §
I =S 23.16(1I+0.1I8%) at

I
0.643

le calcul donne: I=9.49 3

la deufiéme intégrale donme:

I,= é -I?.3(t+0.36t2)(1+0.18t) dt
643

la valeur de 12 est 3

12= =7.59 J

oo

le travail du couple cst
Wr = 9.49-7.59 =I1.9 J

d) Détente

Le couple dec détente est donné par :

Cd =(Fit +Fg+ F).R(sin 6 +5.sin 26)

2
avec 3 Pr .Vo - 3.14 D
= ( Pa)._—__—-m

Vo+ BEE DZ;R(L-COSG +%sin26) 4




Le travail du couple est:
41

Wa =S Cd.de
0
si on developpe les calculs ,on trouve:
41 i -3
Wd:S (-432.4I(cosﬁ+0.3600526—0.IB)+4.93+( 4edid « X0 5 _5—1
0 (7+49-6464c080 =5,9Tcos"6).I0
10

.O.O4(I—c0526)1/2(I+O.18cose) ae

on séparc cette intégrale en trois intégrales s
41 it g 1j2
. “é I.76 o 10" "(I-cos"0)(I+0.18c0s6) .o

% (7+96.64c056— 0.59700326).10—57

41 _
12=S —3-42(1—00326)I/E(I+O.ISCOSG) daoe
0

41
I~ { ~I7.3(cos0 +0+3600520) (I=00520) Y2 (140, 180056) 16
0]
on pose de mBme : cosb =%
8 = (05 4I) donne ¢ t= (I 5 0.755)
0.755
I=$ 1.76 . 107%(1+0.18%)

1 % dt
. I(?.9-6.64t-0.597t2).10"5

2 !

'y

II= —3055 J

5 -5 0.755
=2.65 Log(T+9 =6.64t ~0.597t7)+I0 QZI
I

04755

I,= S—_ 3.42(1+0.18%) at
I

I2= I-OI J

04755

I,- ~17.3(4+0.364%)(1+0.18%) dt
I

calcul de I3=

tous calculs éfféctuer ,on trouve:

I,= 5.68 7

le travail du couple est -

WA = =3e55¢ I.0I +5.68 = 3.14 J



Couple résistant moyen 3Crm
Le couple résistant moyeh est tel que ¢
—2e 3e14 » Brm = Wa + We + Wr + Wd

3699 414456 +1e9 43414 =23.59 J

]

Alona v e

Détermination des angles pour lesguels le couple résultant devient
égal aun couple résistant moyen pour chacune des phasess
Graphiquement on 1it s
- détente 3 GI = 200°
- agpiration s 82= 69°

~ compréssions 6,=199°

- refoulement: 64= 3220

Inergic emmagaginée par le volant: T

Ltcxcés du travail résistant sur le travail moteur est donné par
la son des de surfacgg hachurges.
"% 5 %0 §

4
T S Cd.dao +S Ca.d6 +S Cc.df +S Cr.do -Crm((ez-el)+(04-63))
61 41 53 310

on remarqgue que pour le calcul de ces différentes intégrales,il n'y a

que les bornes qui changent,si on les compare aux intégrales précédente

-Détentes
41

S Cdedd =2.66 J
20

-Aspirations
9

S Caed® =3465 J
41

= Compressions
310

{ Coudb = 14445
199

=-Refoulement:

322
S Credd = I.2 J

3I0

&y



ON a:
-0_) + =699.200 - '= 2 1
62 I) (64-63) 69°=20° 4 322 -I99 =IT72° =IT72 , 2 , 3.14 3rd
360
Alors
Ti= 2.66+3.65+14445+1.2 = 21496 J
E’b H T = 21-96 "3 . 3.?6 = 10.68 J
Pour le dimensionnement du volant on a:
T e 1-:.I.w2 avec ¢ k tcoéfficient de régularité qui varie
entre. s ( %5 $ %3 )
M R2
I smoment d'inertie du volant = -%——
2 : 3el4f « N
w svitesse angulaire du volant e
La magse du volant étant =
M e 314 « D2. e o s avec : e = épaisseur du volant

\
€’= masse volumique= Te8 c103kg/f

dono saveoc D= 2R; on aura s

h3014 . R4¢90

X 5

Aveo T= I0.68 J,énergie cmnagasinée par le volant

4 .
I 3.14 o R'sce 3-14 « N\2
T =)

s on a pris ¢ k= éU

ce qui donne g
ke = 8,11 . 1077 n?
S5i on prend une épaisseur du wvolant égale as e= 25 mm ,

alors le rayon du volant 'sera de 3
(Bs1I . 10"7)1/4
25 'IO"'i

R = = 7547 mm

On prendra un diamétre de volant de

[ D = I50 mm i




TEHL REFROIDISSEMENT DU EM@ COMPRESSEUR .

a) Hpaisseur de la paroi du cylindre s

Les parois de cylindre sont calculées comme des enveloppes, dfaprés

la formule de Lamé .

r=rayon du cylindre= 23 mm
e=épaisseur du oylindre
pizpréssion intérieure= 4 bars

pe=préssion atmosphérique= I.0I3 bars

R
o =r.((£_‘i§__)1/2_ 1) (1)
pe

avec : p= Py~ P,

=4~1,0I3 = 2,987 bars = 0.,2987 N/mm?

Rpe= étant la charge pratique du matériau

Dang notre cas; pour des raisons de construction( soudure des ailettes
de refroidissement sur la périphéric du oylindre) nous avons choisi
une épaisscur de la paroi du cylindre égale : e = T mm

De (I) nous pouvons déterminer la contrainte agissant sur la paroi

R +p
(% + 1)2 = 'Tf5%73§' ; nous donne si on remplace par les valeurs:
pé’

2
= b 3l
Rpg = I.I5 N/hm

b) Détermination du nombre d’ailettes:

Expérimentalement, =i m il a été constaté que pour un refroidissement
par air, celui adopté dans cette &tude, la quantité de chaleur 2

évacuer est de llordre de : (0.I ~ 0,2) P g

ou s P_. = élant la puissance adiabatique.

= 2 1 s I - a- t . 5
P Wédn Qmt ol ]ad. travail de ltadiabatique

(1t = débit massique théorique
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1'équation du travail est :

Tir-( PrVr ~PaVa) avec: L= I.4
\—I
PI‘VI‘ s{

= ﬂ.paVa( -I) = “""f Pa,Va((F-) U wl)

car dans une transformation adiabatique ,il n'y a pas d'échange de
¥

chaleur avec l'extérieur, et on 2 1 P.V = constante
dénc la wvaleur du travail est 3 Avec PaVa =r.Ta

W, = =& 087 , 288 . ((et )giﬂ' I) = 139 KJ/
ha.= ToF +287 « 288 . ((gfys) Tod 1) = 139 Ki/Kg

Donc la puissance adiabatique est:
Pado= Wa-d.n = Q.n.t
= I39 . 3.8 » 1075 = 0.528 KW

P_. = 0.528 KW = 0,528 KJ/s

ad.
=0.528/4.18
£ = 0,126 Koal/s
cars IKcal = X 4.I8 KJ

donc la quantité de chaleur a évacuer est :Q = 0.I5 Pad
[ ]

Q = 0,I5 . 0,126 . 3600 = 68.04 Keal/h

- Flux de chaleur émis par ailette:
¢ =W'7\.dm.a. &2.("1‘1‘ ""'Ta-)ol

avecs =conductibilité du métal = 42 Keal/m.h.°C

X
6 22 ga 3 ot hascoéfficient de transmission superficielle de

Lol

1tailette: ha= (7 -IO) Kca.l/m2.h.°c

(pour convection naturelle )

Ta = température ambiante = I5°C

|

Tr de fin de refoulement, obtenue par:

PaVa'*4 = pryri*4
ce qui donne jen appliquant PV = rT

reTa (Ia4 _ r JTr\I.4
Pa(Sfe—)""" = Pr(p—)

dtou ¢
Tr= Ta .(-g-;-'--)ﬂf"a"I)/I“1 = 2588 (T._‘.?I.S)O“‘/I'4 =426°K=153°C



Donec le flux seras

# =42 + 3.I4 o 0,075 » 0.005 .%z:%—ﬁjﬁﬁg «(153~15).0.015

= I0.4I Keal/n

d'oll le nombre d'ailettes:
Q 68.04

n = F—e m=6.53

On prendra un nombre dlailettes: n =7 ailettes

emgrgls les ailettes sont soudées sur la périphérie du cylindre,
des dilatations peuvent 8tre enregistrées apres avoir souder
I1 serait donc prudent de ne finir la surface intérieure du

cylindre qu'aprégs avoir terminé la soudure .

. e ————
b 2 e _ N |
=<
.\\- \.\\- ; o
/,// v
7 y //‘ .
/// £ | vo
y / i
F / // |
I -
x N N ,/ / \‘ N
U\r \ \ ,/ Pl ‘\\ .
/ ra
/ //
/

d.2=60mm
dy = 46 an
a 5 mm
1
e

I5 mm



59

'TYM Puissance dissipée par frottement -- Rendenent:

a) dans les segments:

PS = Hn.veégéz eng CV
) 2
avec ¢ Ve :volume engendré = 3s14 5 D + = 0,I33 litres

)
N svitesse de rotation =I400t/mn

Z snombre de oylindre = I
Pn spréssion moyenne de frottement =0,0I(%+8.5).Vp

ou 3 ¥ =——g=— , aveos Ve =0,05 Ve

Vp:vitesse moyenne du piston= 3.73 n/s
Pn = 0.0I(2I+8.5)¢3.73) =I.I

ToX o 0-333 5 T400 I
500

00227 . 0.736 = 0.167 KTN

Ps = 0,227 CV

]

]

b) dans le tourillon :

Pt:F.f;V

R

avec: Fp=force radiale sur le tourillon =358.78 N
f =coéfficient de frottement=0.05

V=vitesse linéaire = w.R =§;E%5;"E .0.04 = ﬂf¥6 m/s

Pt = 358,78 . 0.05 . 446 = 0.006 K¥
done la puissance totale de frottement est :

Puigsance récllement absorbée par le compresseur:

P = Pindo+ o
ol 3 Pind = étant la puissance indiquée donnée par le diagramme
=0,398 KW

P = 0,398 +0.493= 0.504 xw

Le rendement méocanigue sera @

P
ind. 003 8
wick  nss” T o - 0+6®
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CHOIX du moteur dlentrainement @

Le comprésseur sera accouplé directement & un moteur électrique.
Pour éviter des dépenses d'énergie inutilement on doit choisir un moteur
On voit gque la puissance absorbée par le compresseuc est de 20,668KW

on peut prendre un moteur d'une puissance de: P = I KW

Détermination du couple moteur :

P=0Cmew s dfous
3uI4 o N
Cm = P aveos w = Sep——— * 146.6 rd/s
W
3
Cm = I0

m = 6.82 meN




CONCLUSION _

L'étude compléte d'un compresseur est assez complexes nous devons faire

le lien entre 1lt'étudc théorigue et la pratigue pour avoir un
fonotinnement convenable du mécandsmca

Aussi, l'assemblage par mécano=soudée demande une expérience et des
connaissances dens le domaine de la soudure, de maniére & assurer la
rigidité du mécanisme tout en essayant de ne pas négliger le coté
esthétique.

Nous nous sommes éfforcés de donner les grandes lignes de réalisation.
Des corrections de formes.peuvent gtrec apportées afin d'aboutir 2 un

choix optimal des éléments .
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