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Compresseur

frigorifiquet

Puissance : I4000 Frigories

Nombre de cylindres : 2

Nombre de tours par minute :

Fluide frigorigémne : NH

750
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HACHINEG FPRIGORIPIQUL AGAZ LIQUEFIABLE

Généralement,au lieu de dire qu'un fluide absorbe de la cha
leur,on dit gu'il produit du froid.ILa quantité de chaleur
se mesure en frigories.

La frigorie est l'inverse de la Kcal et correspond 3 la
quantité de chaleur gu'il faut soustraire & un kg d'eau
prise & I5% pour abaisser sa tempgrature de un degré ccn
tigrade.

Pour qu'un liguide s'évapore,donc se refroidit,il faut
qu'il absorbe dehchaleur.De ce fait,pour produire une plus
grande guantité de froid par unité de poids,on a avantage
a4 utiliser la chaleur latente de vaporisation d'un fluide

1iguéfiable.
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appareil condenseur évaporateur
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On doit exiger du fluide frigorigeéne que les phenomenes
- - - . s - .
de 1'évaporation et dela liquefaction se produisent sous
: A - o -
des pressions pouvant etre réalisées twechniquement, que

le point d'ébulition soit bas,la chaleur dam liguide
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petite et que les vapeurs aux basses temperstures aient un
faible wvolume.

Bans les faisceaux tubulaires de 1l'évaporateur le fluide
frigorigéne sévapore en retirant de la chaleur 2 lambian-
cej;elest a4 dire avec production de froid utile;les wvapeurs
resultantes sont aspirées par le compresseur ,;comprimées
et refoulées dans les serpentins du condenseur,ou elles
sont & nouveau liguéfiées par refroidissement au moyen
d'eauj;le fluide liguide traverse le robinet de réglage
formant étranglement ou il se détend avant de pénétrer de
nouveau dans 1l'évaporateur.La diminution d%bression a pour

resultat l!'évaporation.

A'B': passage & travers le régleur ou détendeur.
En B',une partie du fluide s'est transformée en vagpeur,et

lg vaporisation & servi & abaisser la température de +I5°%c
& —-I0%c,.

B'C: passage & travers l'évaporateur.la vaporisation est

terminée en C,point de rencontre avec l'isotherme -~IO°c.

CD: phase de compression.LA compression commence en C
et se termine en D.Le gaz est surchauffé en fin d'opéra-
tion,en passant de Ca D suivant la courbe d’entropie

constante S= 2,14 Kcal/kgCc.

DA': passage atravers le condenseur .Refroidissement du
gaz surchauffé de D en E et liquéfaction proprement dite

de E en A.Sous refroidissement du liguide de Aen A'.
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DIMENSIONS PRINCIPALES DU CYLINDRE

Les conditions normales de marche sont:
-I0% a 1l'évaporation
+I5% au régleur
+25% & la condensation
Soit QO la puissance frigorifique
Q,=I4000 Keal/n
Soit A th la puissance frigorifigque volumétrigue du cycle
théorique de référence.
_309,64-(116,72.89 ,03)

e 2i-= 673,9 Kecal/ 3

It

r: représente la chaleur de vaporisation du fluide frigo-

rigéne,en frigories par kg a lg température de vaporisation.

ir—iv: repésente la chaleur absorbée par le liguide pour
passer de la température tr (arrivée au robinet régleur)

& la température de vaporisation.

v'!!': représente le volume spécifigue de la wvapeur saturée

en métres cubes par kg & la température de vaporisation.

Le volume 2 aspirer théoriquement est de :

14000 ;
§73,5-= 20+& u/n
On a pour l'amoniaque K =T ,3512 (exposant adiabatique).
En admettant un volume nuisible Vo=4% de la cylindréc
on détermine daprés des tableaux ; le rendement volumétri-

que A

on a : A =0,726 (voir annenz)



Le volume balayé sera donc:

_20,8___ 3
Vi, =5tase= 28,6 m”/h
Soit Vb = I4;3 m)fh par cylindre
2 5]
3,I4.D 3,14.D° S
=T e e = - . -6 T BT e -/
Vb 7 S.n.60 = 7 5 0
T — )
S0 o dNbL D o avVb. .
3,14.%,n.60 3,14.8.0.60
D
En choisissant —=1 %= 0,z a I,I
On aura D= &:.Ef*..’.é:}.?__.. ~3 405 = 7’159 em ¥ ?;lﬂ-f"m
- Y= ¥ 3717.I.750.60 =0
Diamétre :
D= 7,4 cm = 74 mm
Course
S = 74 mm
Vitesse moyemne du piston : 3
_ 2.5-1_1_ = 2-74.10 - QTSO - =
Cm = __36 — _80 = I,&E m/s
Cm=1,85 m/s Cm:IQBm/E‘:
Cylindrée
2 2
Ve = ELEi;E,S = 215&;114_7,4 =318 cm
4 4
Volume nuisible @
3

Vo= 4%.Vec = 0,04.318 = 12,72 cm
On peut controlex les valeurs trouvées par l'équation
§.n°= (35 a60 )10’

S.p2= T4.I0 >.750° = 41,7 10°

Donc on peut dire que les valeurs trouvées sont acceptables.

sulivante:



ETUDE___THERMODYNAMIQUE

&quation de base pour un compresseur theorique sans volume
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- Fig: &
T,e fond du cylindre comnporte des clapets d'aspiration et

de refoulement souvrant en sens inverse l'un de l'autre.
Dans ces conditions ,le clapet d'aspiration souvre sous l'ac
tion de la pression PL.La vapeur pénétre dans le cylindre
pendant toute la durée de la couxse du piston.

Done la force agissant sur le piston est donnée par:

PrS avee S5 la surface du piston.
I'p D
Te travail développé pendant 1l'agspiration est donné par:
v,
|T= "‘P - F o= "P alur
v S . 1

0
Dés que le piston commence 3 se déplacer vers le point

mort haut,la pression dans le cylindre devient supérieure

& P_ et le clapet d'aspiration se ferme.

Le clapet de refoulement étant réglé gu moyenn de ressorts,
pour ne s'ouvrir gue 1l'orsque la pression dans le cylindre
atteint P,.Par conséquent le traveil de compessgion est don

< v
. <
né paxr: hc:J_ pav
v‘
De meme que le travail de refoulement est donné par:
0
Wr= Sufh.dv =P e Vi
gl 2 2 2
- L 1 - -
Done le travail total est égal a :



/-
J\é "i'}(l
N= = SV = e B = v
W= =P .V l?dv + By, L'dp
Plusieurs cas sont a envisager suivant la loi de varistion
de la peession en fonction du volume et par conséquent des

échanges thermiques avec l'extérieur.

b/ Compression isothermique

—— e —— —— T — T — T —— — ——— — T

Te totalité de la chaleur fournie par le travail de com-
pression est évacué a l'extérieur grace a un refroidisse-

ment énergigue;la température reste constante et le gaz

évolue suivant la loi de Mariotte: pv=cte.

Dans ces conditions le travail de compression proprement

dit et le travail total ont la meme wvaleur.

v,
2
W= vdp = —jpdv':PI.VI.ln(P2/PI)

vy

Le débit masse réel (calculé plus loin) = 0399 kg/mn
Le wvolume spéecifigue VI=O,4IL4 m3/kg

Taux 8e compression (P2/PI):3,44

La puissance isothermigue seras:

. m S
Pis= 66—.EI.VI.ln(P2/PI)

Piszgégg.Z,96.9,81.104.0,4Ib4.ln3,44 =2490 w

Pis= 2,49 KW

¢/ Compression adisbatigue

Aueun échange thermique n'as lieu avee l'extérieur;la cha-
leur fournie par le travail de compression est entidérement
utilisée a augmenter la température du gaz qui évolue suivant
la loi de Laplace: pvﬁ=cte

L'expression du travail devient:

¥
Wad= g——.(P2.V2 = PI.VI)



P, = 100,5.10% N/m° P = 29,I.10% N/m?

V.= 0,4I84 m’ /kg . ;
A l'aide de la relation: P,.V, = Po.¥, aveec 0=I,3I

1
s SEDV . BT NEesd . 3
On déduit V2-—G2) .VI-— \3,44) -0,4}::._'4 = 0:164 m /k-g

Wad=f£§%§f.( 100,5.0,164.10% - 29,1.0,4164.70% )=182 XJ/kg
=

Wad = I82 KJ/kg

T —————— —————— — ———— —

I 1,337 D= 263.1,537

i T2=35I°K ou bien T2=?8°c

29: 3000 W = 3 KW

Le diagramme théorique précédent et les expressions corres
pondantes du travail supposent que la compression suit une
loi simple:

- isothermique,adiabatique ou rolytropique
- un volume résiduel nul en fin de course de refoulement

- un passage sans pertes de charge du gaz a travers le clape



- un remplissage du cylindre par du gaz a le température
d'aspiration

- un eylindre et des clapets parfaitement étanches.

- 1'absence de frottements mécanigues.

A cause des imperfections inévitables du compresseur,on

cherche seulement & se¢ rapprocher de ces conditions.

d/ Exposants polytropigques ny et np

T —————— — o —— T —— — T —— W T — s

_Qamoniague _ I,3I2_
On pose X“zgair Zi e 0,937

On a: ng =( I,33a1,35 ).x

On prend n II’335-X = 13335-0,937 = 1,25

it
nI= I,2i

nI:représente l'exposant polytropique de compression

n2:représente 1l'exposant polytropigque de détente

n,= 1,25.x = I,25.00,937= I,I7

n, = I,I7

T e e et e e e e TSN —

Pour tracer les courbes de compression et de détente,on
utilise la relation suivante:
I+ %g@ = (I+tgn<)K
- adiabatiques: tg g =0,274 +tg=0,2 K=1,3I2
- polytrope de compression:‘uggxo,j tget =0,2338 K=I,25
- polytrope de détente: teg=0,4 tgo=0,334 K=I,I7
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qui correspond avec l'échelle de la

figure & : 7,95 mm.

Echelle: - pression en ordonnée: lem= I kg/cm2

— volume en abscisse : Icm= 20 cm3

T e e e . . — - . — —— — —

L'influence des autres facteurs se traduit sur la forme du
diagramme et affectent le rendement volumétrique du compres

seur aimsi que le travail absorbé par kilogramme de fluide

comprimé,

1& dépression & ltaspiration est due 2 la chute de pPression

. e t
causée par la résistance des clapets.Cettgeﬁeghange est plus

grande dans le cas d'un compresseur rapide,car dans ce cas,
la durée d'ouverture des clapets est plus petite.

Cette dépression dans le cylindre passe par un maximum, gui
s'explique en particulier par l'inertie des clapets.

La pression P_ n'est rétablie dans le cylindre que lorsgue

le piston a déja parcouru une partie de la course de compres
sion d'ou une diminution du rendement volumétrigue.

L'influence des parois est grande.Les varistions de la tem-
Pérature du fluide sont trop rapides pour gque les parois du
cylindre puissent les suivre,néanmoing elles gardent une tem
Pérature moyenne gui dépend du mode de refroidissement du

cocmpresseur ,mais reste supérieure a celle du fluide aspiré.

Donc le fluide reg¢oit une certaine quantité de chaleur pen-
dant l'aspiration .Cet échauffement a pour effet d'augmenter
le volume spécifique donc de diminuer le volume mesurer dans
les conditions d'aspiration.

La surpréssion au refoulement occasionne une perte de charge
qui entraine un accroissement du travail absorbé et la tempé-
reture du fluide refoulé,mais elle est sans influence sur le
débit.

Ces diverses imperfections aménent le diagramme réel a la

forme ci-dessous;qui peut etre observée & 1l'aide d'un indicateur.
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I°/ Pertes a l'admission

Ces pertes sont notées par:
Apa :leaT + {lpﬁj qui représentent réspective-
ady [="C

ment les pertes dues & laz soupape d'admission et les pertes
hydrgmndynamiques. Dpay : még”geab@

II/ Pertes dues a la soupape

ﬁpal peut etre divisée en deux catégories

- 1 11
APaI i Apal + A Pal

AP;I représente la perte de pression statique due & la néces
sité d'éqguilibrer le poids de la soupape ainsi gque la force
€lastique duressort.

© ! —
On a donc: ApaI.AS = PS o+ Fa

= 2 - :
AS=6963 cm surface de passage (voir soupapes )

Ps=8’2 e poids da disque de la soupape
Fa:I,Q H g
8,20 % I + I , 2
A ;Iz—i-——— 3 z%g- _L2= 0,296 N/cm = 0,030 kgf/cm2
3
Ap'!

T représente les pertes de pression équivalentes aux
forces d'inertie de la masse de la soupape mise en mou-

vement au début de la course d'aspiration.

&pltz

2
= m . A = =In , - . - i (
s as/ X qobyew .sin /A8
hM tlevée maximum du disque=2mm

2 taccélération du disque

I2/ Pertes hydrgmdynamiques

Av 5= ﬁ.pw%/z avec ?z 7,8

0=2,3 kg/m3
Ws:

vitesse du fluide dans lz section AS

Ws= Wp.Ap/AS
2
Ap=43 ecm

Wp= W.R(sin o+ 22‘-.sin290

section du piston

vitesse du piston
R = 37 mm

rayon de la manivelle
R
/\ = 0’2 :i_
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On aura donc:ﬁpa=_§fgé_

A
s s

- rfi-l% +hews/2

I2

Pendant la courwse d'aspiration ﬁpél reste constant tandis que
|

AP;I et Np varient en fonction de &K
a

3

BEn calculant ces pertes en chaque point de la course d'aspi-

ration et en les sommant,onobtient l'allure de la courbe de

dépression.
PR I 40 50 | 60 | 17O 80 90 | 100 !
o ? —eqe 1
1 ! 2 1
1 8Pa 15 040810,047510,053710,059210,062I10,063310,06I710,0592 |
leg /iy . L
| I o1 TT0 120 T30 T40 T50 160 70 180 |
| 1 = - ¥
! 1
\ | 2F10,0545 [0,049510,0443]0,039010,0350{0,0320{0,03000,0300!
|II _,E_‘“ﬁ_i e
|II
3 2°/ Bertes_au refoulement
E 2I/ Pertes dues & la_soupape
| pApt. =——stlr_ P=7,8g PFrgieN As= 4,42 om>
| T As s 3 r s L + $
i .
7,8.107°.9.8I +8 16 2 _ 2
1 T e e . S . — — S G S S S S S S - = 3 b
AQTI_ e I,87 N/cm 0,I9 kg/cm
n =
QprI m .ar/As
| ms. masse da disque de la soupape
a accé

Q'-"-é 2 I kg/m3

2
| &PI‘B :3-@1.'35/2 avec % = I4
} Ws =é3.wP =i§u-nuhn.(sina_+ é—.sin2d)
| As 4,42 20

Lia. perte totale sera donc:

A pr: A prI +QP;I 2 ’A p::‘j

Opr&: nég fi'geab/e

En sommant ces trois pertes pour chaque « ,on obtient 1l'agl-

lure de la surpression pendant la course de refoulement.
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{"o° | 300 | 310 | 320 | 330 | 340 | 350 | 360 |
1 ' » } 3 . ? 1
1 1 i i [ |
|Ap ; 40,50810,452]0,5820.370]0,257 10,205 0,190
' I 2 i 1 1 1 :
!kg?cm ! ! ! i !

3°/ Cyele réel calele

e

Bn reportant ces valeurs,or obtient l'allure du diagramme
réel.
Surface du diagramme réel: I2420 mm

Travail par cycle = I2.6 kgf.m = I23,5 Joules

Wi = I23.5 J

e et s

g/ Taux de compr9351on réel

Sur le diagramme réel,on rcléve:

2!936 kgf/cm?

— ! =
Pr
. 2
- pj = 10,725 kgf/cnm
d'ou le taux: = pg/p{ = I10,725/2,936 = 3,66

=3966

— —— . —

h/ Rendement volumétrique réel

—— i — o — T

P N
Vel
Vl
~—4
?g#
i s
T
PI PI
> V
[ Vo <= Ve s
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La détermination du rendement volumétrigue réel se fait en

tenant compte de quatres facteurs influants.

1°/ s facteur : tien® compte du volume nuisible
1 ' I
Vel =Ve + Vo — V4 V4 = Vo.(p2/pI) /n2
I/n
donc : VeIl = Ve + Vo.(I —(p2/pI) > )
I r
Vel ~ — I2,72 I,I? \
AI _-T?E-. = I = ""' (. ( )-'ﬂ-a I ) = i —-318 ( (3 44) I) :

AI = 0,985

XI est toujours supérieur a 0,7

2°/ QQme facteur : tiend compte de PI

o e S e o e . T " . T - T

Si on considére 1l'évolution I'B,une évolution isotherme,on
peut écrire:
i - V_).
( Vo + Ve ).pI (Vo + Ve B) P

(Vo + VeI +¥a ).p} = (Vo + VeI +Va - Vy)epg

Ve2 VcI—VB=(VcL + Va + Vo).pI/pI - (Va + Vo).pl%pl

I

Ve2

1 i I
(Vo + Va).(pI pI)/pI s VcI.pI/pI

On néglige le premier terme & cause de (pi - pI) qui est faible

;L _Ve2 pI _2,936 _
On aura: A2 =7aT = by =5.968 0,989

A2 = 0,989

Py

e : ;
M€ rocteur : tiend compte de l'échauffement du fluide

ALTE
e s o o I: % 1
Aj 7T *Amas T température d'entrée
L3 &Tasp: augmentation de la température

Par abague en fonction du taux de compression,on d'étermine:

)\f & 0,95 Glein annee



I5

eme : " iy
4°/ 4 facteur: tiend compte du mangue d'étanchéité.

——— ———— — ————

A4 = 0,94 a 0,98
On prend{( /\4 - 0,94

kréel =XI.)2.)3.)4

A réel

0,965.0,909.0,95.0,94

0,87

—————— — ——— T ——— -

2 " 2 =6
2215&;2_, .n.60 =3’l4‘14 «10 ,74.IU"3_750,60
Q= 14,3 w/h
QT: 25,6 m3/h pour les deux cylindres.
By, = QT/VI = 28,6/0,4184 = 68,2 kg/h

= 68,2 kg/h

. T —— T — — ————

m=Aréel.m_ = 0,57.68,2

0y
= 59,4 kg/h = 0,99 kg/mn

Pour éviter l'échauffement des clapets et de l'huile de grais
sage comme pour reéduire le travail dépensé,un cylindre de
compresseur & piston est toujours refroidit,mais la surface
d'échange étant limitée,ce refroidissement est imparfait.

la loi de compression est ainsi comprise entre l'adiabatique

et l'isothermique,elle suit une loi dite polytropique:

n
pv 1= cte

Puissance polytropigue

n. .
i pp N L I > .
Fr _ﬁI—I'pI'vI'( <p ; 1 Je.m

nI=I,25 Po_



I6

1,25 4 (1,25-1)/1,25

Pp mzicdo .2,93%36.9,81.107.0,4I4.( (3,66) - I).9

22
I,25=-1 60

Pp = 2940 W = 2,94 kw

Température polytropigue

052
= (3,66) = I,296

T = 263.1,296 = 340°K = 67%

La température polytropigue a pour limite supérieure:I80 °c

A 1'aide du diagramme réel ,on détermine le travail indiqué
Wi = I23,5 J/tour (en planimétrant)

D'ou la pression moyenne indiguée: P,

M 1295, o 5,88:10° /e’

P; Vo ~3I8.I0"

p;, = 3,88.I05 N/m?: 3,96 kgf/cm2

Pi = Wi.n/60 = I23,5.750/60 = I543 W
Pour les deux cylindres,on aura:
Pi =2.1543% =3086 W
Pi = 3,086 KW

—— i ———— ———— ———— — —— T . o . R O S T T o T . T T W o . o

On a déterminé plus loin la quantité de chaleur échangée avec
le fluide de refroidissement:
q = - 6,335 Kcal/kg

A
Br cette mecme quantité de chaleur peut etre obtecnue par:

e e TR
TI -I n; a5
n
it -q LS
Donc: = = - + ————————
nI-I lev AT T -
Ji

o
C}
-—



%1 _6,335.107.4,18 I 7y 2
B T =5.536.0,81.104.0,4184.(340 - 263)/263 I,3I-I
nI I—4 1,25

———— i ———— ——— ——— — — — — —

Had = Pad/Pi = 3/3,086 = Q972

e o ————— — ] — T — — -

Il nous renseigne sur la gqualité du refroidissement

Mis = Pis/Pi = 2,49/3,086 = 0,806
'lzis = 0,75 a 0,93

q/ Détermination de la puissance de frottement

— o ——— T — T ———— T — — T ———— - — T — T — ————— T — T " —

La puissance de frottement est déterminée par voie expéri-

mentale avec 1l'expression suivante:

_pf.Vc.n.Zz
PE = =300 cv

pf: pression moyenne de frottement
v I8
pf= 0,0I( £ + 8,5).Cm ¢ 2VeiVol SISkla i

Vo T~ TI2,727° T 2645
Cm= 1,85 m/s vitesse moyemmne du piston
pf= 0,0T(26,5 4 8,5).I,85 = 0,647 kef/ou
pf = 0,647 kgf/cm2
Ve= 0,3I8 litres n= 750 tr/mn 2Z=2 cylindres
_0,647.0,3I8.750.2 _
BE fooeoppe—otoin 0,54 GV

—— — — ——— — ———— ——— " — o T

=517P7 50885350 = 02925
N m= 0,925 % m= 0,90 & 0,96

——— i ——— ————————— —

Pe = Piﬁqm = 3086/0,925 = 3336 W

Pe = 3’336 KW
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CINEMATIQUE DU SYSTEME BIELLE MANIVELLE

Cette &étude est nécessaire & la détermination des forces

d'inertie intervenant dans les calculs d'éguilibrage.

o S . S — S . G T A - S S S . T S S e S S e

W : vitesse angulaire W= 3,I4.n/30 =3,I4.750/30 = 78,5 rd/s
X : déplacement du piston compté & partir du PMH

A= R/T =I/5 = 02 A=1I/3 a 1I/6

e  ——— ———— — S S . o T . T, S S T S ., S =

|2
X
] ¢
I . B o
{ AL a i 2 “/ )
A] ) i P fi
: S=2R |
J;.
P PV
ﬁg:é
X= AO = MO = L + R —(L.cosv + R.cosot )
X= R( I - coso + E( I *cosLP )) sinhp:)\ sin oL

A
: 2 2
X= R ( I - cosa+ I (T -YI -X.sin" ))
& 2 2
C'est une fonction périodigque dont le termeV{I - X .sin L

peut etre développé en série:

2 Sk atvg /5 e

VI - X

On obtient: X = R.( I - cosoch+ gl.siﬁ%x )

Elle s'obtient en dérivant l'expression précédente par

rapport au temps.

_dx_ _ 4Xx ad o
. dt Aok’ dt a¥eo | =zpe=i L0

¢ =W Re( sind + -—g—.sin‘ZD()

30/ Accélération du piston

— T ———— T — — T T {— —

Le ealcul de l'accéléxation s'obtient en dérivant l'expres-



sion de la vitesse par rapport au temps .

P p———

— e e . T IS S . . A S S S S . s S

——— ——— T —— —— — ——— —— T f— T — —— — S

. ———————— ———— —— ] —————

Le maneton tourne avec une vitesse angulaire admise com-—-
me étant constantec.
2 2
a = R.w> = 228 m/s
On sait que sinqp: /\sino(

(P est maximum pour W = if/2 c'est & dire lorsque la manivelle

est perpendiculaire & l'axe du cylindre.

sinlp = A= 0,2 %ax = II,54°

c/ Etude du mouvement oscillatoire de 1la bielle

o — — T ———— T T . e S G P — S . —

—— T — ——— T —

On a vu précédemment gue sinQJ:)xsincx_, mais pour exprimer
gue les sens de rotation de 08' autour de0 et de AB' autour
de A sont en sens inverses,on ai

sin = - Asin &
{P = arc sin( -A sineg)

20/ Loi des vitesses

(}OI= _gtp.a /\.(Jj.coso(/cos?

. — —— — i — — — i ———

Toutes les valeurs de ces expressions en fonction de &

sont rassemblées sux les tableaux et courbes suivants.
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TABLEAU : CINEMATIQUE
o > 8 R Vg
S e T AR O e O
""" o [ 0,0 0,00 [273,88 0,00| I5,70 0,0
5 0,I 0,30 |272,32 | -0,99| 15,65 |-103,2
I0 0,6 0,60 267,66 -I,99| 15,47 |-206,0
I5 I:B 0109 259995 —2,96 I5,I9 —307;7
20 2,6 1,18 1249,43 -3,92| I4,19 |-407,9
25 iR I,45 236’19 -4 ,04 14,26 -505,9
26 5,8 1,70 [220,4c -5,73| I3,67 |-60L,TI
35 7:9 I:93 202357 —6’58 12995 -6@9:9
40 T0,T 2,15 |182,16 | -7,38| 12,I3 |-780,5
45 12,6 254 | T6T,38 | -8,13{ IL.2T |-863,;2
50 15,3 24b 58,7 ~s,81| 10,21 [=940,I
55 18,2 2565 |TIH 29 -9,42 $,I5 +I0I0,5
60 A2 2,76 91,29 =9L57 7,97 +1073,6
65 24,4 2,85 67911 "10144 6:75 rII120,5
TO 27,6 2:91 43!09 -I0983 5946 IIT426
TA5) 30,8 2,95 19,55 { =11,15 4,14 +I21II,I1
50 34,1 2,96 "3326 -II,35 2,78 +I237,6
85 37!4 2:94 -25906 "Iis49 1939 "125337
90 40!? 2:90 "45!64 _11353 OsOO “I259sI
I00 47,0 2,76 |=-82,52 |-II,35| ~-2,78 +I&37,6
I05 50,0 2,66 |-98,60 | -II,I3| -4,I4 +I21I,I
IIO 52!9 2!54 ”II3s02 _10183 “5!46 -IIT4!6
115 55,6 2,41 1125,79 |-10,44 | -6,75 111I28,5
120 56,2 2,26 +136,94 =9597 | =T7,97 41073,6
I25 6037 2)IO “146152 _9342 “93I3 ‘IOIO,S
I30 62,9 1,93 +I54,63 -8,81 |-I10,2I [-940,I
135 65,0 I,76 416I,38 | -6,I3 |-1I,22 |-863,2
140 66,8 1,58 +166,9I | -7,36 |-12,I3 |-780,5
145 65,5 1339 "171334 ‘6,5§__I2,95 —692,9
I50 69,9 1,20 174,53 -5,73 |-1I3,67 |-60L,I1
155 TI!I I,OO “177’51 -4384 —14;28 —50599
160 72,2 0,80 +4I179,50 | -3,92 |-I4,79 |-407,9
165 7239 0,60 +I&0,92 -2,96 |-I5,I9 (-307,7
170 73,5 0,40 4I8I,57 | -I,99 FI5,47 |-206,0
I75 13,8 0,20 $I82,4I | -0,99 |-I5,65 |-103,2
180 73,9 0,00 3I2,58 0,00 I5,70 0,0
185 73,8 |-0,20 4I82,41 0,99 15,65 | 103,2
1390 73,5 -0,40 +4I8I1,87 1,99 15,47 206,0
95 T2 .99 -0,60 41I80,92 2.96 [-I5,I9 DO T
200 72,2 -0,80 <I79,50 392 14,79 407,9
205 TI:I —I,OO —177350 4:84 “14’28 505’9
2I0 69,9 |_I,20 4I74,83 5,73 FI3,67 | 60I,I
215 68!5 _1339 “171,34 6!55 —I2:95 69299
220 66,8 |-I,58 4166,9I 7,38 FI2,I3 | 780,5
225 65,0 -I,76 4I61,38 8,I3 FII,2T 863,2
230 62,9 |-I,93 4I54,63 8,8I +I0,2I | 940,I
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235
240
245
250
255
260
265
270
275
2380
285
290
295
300
305
310
315
320
325
330
335
340
345
550
355
360

60,7
&2

47,0

COOHNPAEW

w W W W a W e

OH GG OvH 0O

=D ()
-2.,26
=2 AT
“2 954
-2 ,606
-2,76
-2 ,34
-2 ,90
-2 ,94
_2,96
-2 ,95
-2,91
-2 ,05
-2,76
-2,65
-2,51
-2,54
-2 915
-1,93
-I,70
-1,45
-I,Is
-0,89
-0,60
-0,30
0,00

-I146,52
-136,94
"‘125 179
~I13,02
-98,60
-82,52
“64 }b4
-45,64
""25 :05
“"'3 925
19,54
43,09
67 ,IT
91,29
115,30
136,78
I6I,36
182,76
202,57
220,4¢%
236,19
249,44
259,99
267,66
272,32
273,60

9,42
9,97
10,44
TO ;83
T8 B 65
I1T,55
11,49
TLAE D]
11,49
11,35
el s
10,83
10,44
9,97
9,42
8,81
8,I2
Ty 38
6,56
5,73
4,84
3,92
2,96
I,99
0,99
0,00

—9 913
-T7297
-6,75
-5 !46
-“4 :14
2,76
-39
0,00
Lis 59
2,78
4,14
5,47
6,75
T+9T
9,15
10,21
IT 22
it s
12,95
5,67
14,28
14,79
Ih o I9
I5,47
15,65
5,70

10I0,5
1073,6
1128,5
II74,6
TOTT,T
1237,6
1253,17
125951
1253,7
1237,6
TOTT T
I174,6
1128,5
1073,6
1010,5
94011

863,2

780,5

692,9

60I,I

505,9

407,9

307 ,7

206,0

103,35

0,0
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CALCULS DYNAMIQUES

Pour plus de commodité,on peut remplacer la bielle par un
systéme de deux masses ,ayant le méme centre de gravité que
celui de labielle et méme masse totale.

Ce systéme se compose de:

- ma appelée masse alternative,est supposée concentrée en A

- mr appelée masse rotative;est supposée concentrée en B!

On a: ma tm o= m= masse totale de la bielle

Pour les calculs,on se contente des valeurs approchées en
prenant: m = m/3 m = 2m/3

On pose gussi:

- m,= m_ 4 mp = masse alternative totale,concentrée en A
~m, = m + m = masse rotative totale,concentrée en B!

- mp: masse du piston

- mm : masse du coude

a/ Force d'inertie alternative

——————————— . T —— T ————— — —

Elle est donnée par : Pj = -m, a=—=~

Pj = - mA.ug.R.(coscx+,Acos 2)

———— — ———————— ——— . . —

Nous suppoms que (W reste toujours constante et que la biel-
le est dynamiguement parfaite(meme période d'oscillation en
la suspendant en A ou en B') et n'introduit pas de couple

d'inertie.

aly :gifg—— (conservation de l'énergie)
Cj = - mﬁ.ngz(sin o+ g—sin 2«)(005(& + A .cos 2&)

ou bien: Gj = Pj.R.(-‘-’Ef—'f- + cos O).tg(p

——————————————— ———

On doit déterminer pour chaque position angulaire du vile-
brequin,la poussée des gaz sur le piston.Pour cela on utilise

la méthode suivante gui peut etre programmée sur ordinateur.



25

Sp + So
= = () (s A L n s
Pabs = Pgaz + 1 P ( 3% % So )
Sx = R.((I + E) - (coso + Ecosl?l)
A A
- Détente: n=I,I7 Sp:(I2/I59).S p'= 2,97 kgf/cm?
— Aspiration: n=0 pt = 2,97 kgf/cm2
- Compression: n=I,25 Sp= S p'= 2,97 kgf/cm2
—Refoulement: n=0 - D= 10,225 Laf/on
4.Vo "
SO = ~==== SO—I—
2
ﬁgD o e oL PME
Force de pression: 5& I 5
2 7 ”
Fg = Pgaz.--l-)-— __//Z/{_/é_/ /‘ PMB
4 e
a/ Couple_des_forces de pressien ou couple indigué
; : A -
Gt = Fg.R(s:.no(-t— 5811‘1 2 D()
Ci = Fg.R(E%§w-# cos o )tg Yy
e/ Couple résistant instantané
! : ) ; A
CI = Cj + Ci =(Fg + Pj).R.(sino + 5-8in 2 )
On pose : PI= Fg + PJ ( force résultante sur le piston)

— Force normale aux parois du cylindre
PN = ?I.tgtf
-~ Force axiale sur la bielle
Pg = PI/cos@
- Force radiale sur les paliers de la manivelle
Pr = PI.oos(s(+ !.P)/cos \P
- Force tangentielle sur les paliers de la manivelle

PT = PI.sin(O(-&rtf)/cos(la
On aura donc: CI = PT.R = PI.R.sin(Q+ p)/cos Lf;

Les valeurs des couples et des forces en fonection de (

sont donnés sur les tableaux suivants.
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TABLEAU : DYNAMIQUD
> | Pabs PJ PI PN PS PR PT CI; CI,
LA kg/cm N N N N N N Nm Nm

| 0 | T0,22 | -TI4,I|3T18,0 0,0 | 3776,0| 3778,0 0,0 0,0 0,0
5 9,62 |-II3,4|3526,4| 6I,4 | 3526,9|3507,6| 368,5| 13,6 -2,3

I0 &,086 |-III,5|2875,86 99,9 | 2677,6| 2514,8| 597,58 25 T -4

15 | 6,34 |-108,3(2145,8| III,2 | 2146,7|2043,9| 662,5| 24,5 7,1

20| 4,84 |-103,9|1I5I8,6| I04,I | I522,I|1I591,4| 6I7,2 22,8 -9,6

25 3,69 -98,4|I039,3 88,I | I043,0] 904,6| 5I1I9,1 I9,2 -I12,3

30 2:97 -9Ir8 739:3 74:3 74390 603:1 433,9 I6,0 _IE'I

' 35| 2,97 -84 ,4 | T46,T 86,2 75I,7] 562,2| 495,9 I8,4 | -1I8,I
40 2597 ~76,I| 755,0 97,6 | T6I1I,3| 5I5,4| 560,2 20,7 { ~2T,7

_ 45 2,97 -67,2| 763,9| 109,I| 771,6| 463,0| 6I7,3| 22,8 -24,8
| 50| 2,97 | -57,8| 773,3| 119,8| 782,5| 405,2| 669,4| 24,7 | -28,6
55| 2,97 | -48,0| 783,1| 130,0| 793,8 342,6| 716,0| 26,4 | -32,8

60 2,97 -38,0 793,1 139,4 805,33 2T75,7 756,6 27,9 =3 D

65 | 2,97 -27,9| 803,2| I45,0| 8I6,7| 205,2] 790,5 29,2 | -42,6

70 2:9% -I17,9 8l3,2 15536 827 ,9 IS .9 8I17,3 30,2 -48,3

754 20,97 -8,I| 823,0| 162,0| 838,8| 56,4| 836,9| 30,9 | -54,7

80 2597 T,31 832,65 | 1612 849,I| -20,I| 848,9 31,4 | -61,9

85 2,97 I0,4| 84I,6| I7L,1 856,383 =-97,I| 853,53 31,5 | -70,0

90 2,97 19,0} 850,1| L7135 867 ,7| -I73,5| &850,I 31,4 | -79,2

95 | 2,97 27,0 855,I| 1I74,4 BT5,T7| -2456,6| 39,7 31,0 | -89,7

I00 | 2,97 34,3| 865,5| I73,8| 882,8 -321,5| 822,2 30,4 |-I01,7
I05 2597 4,0} 82,2 | I7L,7 889,0] -39L,6| T798,0 29,5 |-I15,5
IIo | 2,97 47,0] 878,2 | I164,0 894 ,I| -456,3| T6T7,8| 28,4 |-I3I,4
II5 | 2,97 52,4 883,5| 162,86 | ©98,4] -521,0( 73I,9| 27,0 |-I40,7
120 | 2,597 57,0]| 888,2| I56,2 90I,8 -579,3| 69I,I 25,5 |-I36,0
T25 1 2,97 61,0| 892,2| 148,11 904,4| -633,I| 645,56 23,8 |-130,0
I30 29T 64,4| 895,5| 138,58 906,2| -682,0| 596,8 22,0 |-I22,6
B3N D S off 67,2| 898,4| 128,53 907,5| =726 ,0| 544,5 20,L I14,3
I40 | 2,97 69,5| 900,7| II6,7 908,2| =765,0| 489%5 I8,I |-I04,7
45| 2,97 71,3| 902,5| I04,2 908,5| -799,I| 432,53 5,90 04T
I50 2,97 -72,8| 904,0 90,8 906,5| -828,3| 373,3 I3,83 | -82,5
I55 | 2,97 73,9 905,I 76,7 208,3| -852,7| 3I2,9 T, 5 | =70,TT
I6O 2,97 74:7 90539 62!I 90830 ‘872)5 251r4 933 -56,9
T65 1 2,97 75,3| 906,5 46,9 907,7| -887,&5| 189,2 7,01 <43,2
70 | 2,97 1 75,7 906591 3I;5 907,4| -896,6| I26,4 4,6 | -29,0
I75 25T 76,0 907, I 15,8 907,3| -=905,I 63,3 2,3 | -I4,6
I80 | 2,97 76,0| 907,2 0,0 907 ,2| -907,2 050 0,0 0,0
185 2597 76,0 909,4 -I5,8 909!6 -907,3 -63,4 -2,3 I5,6
I90 | 2,99 75,7| 916,I| -31,8 916,7| -907,7|-127,7 -4,7 50 T
I9h 3,01 75,3 927,4 | =-45,0 928,7| -908,3|-193,6 -7,I 24,5
200 3,05 74;7 943,5 -6496 945’7 -908:7 "26I’9 “9,6 22,8
2205 B!II 73;9 96436 —61,8 96b:I “968’5 ‘33395 -1293 19,2
2I0 | 3,I7 72,8 99I,2 | -99,6 996,2| -908,2|-409,3| -I5,I I6,0
215 3,25 71,3 |1023,6 |-II,2 | I030,4|-906,3|-490,3| -1I8,T 18,4
220 3935 69! IO62&5 “13737 IOTI94 '902)5 -577,5 -21’5 20;7
225 3,46 67,2 |1108,8 |-158,4 | II20,0|-896,0|-672,0| -24,8 | 22,8
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: g i
230 3,60| 64,4(1163,3 |-I80,3 | II77,2|-885,9|-775,2| =28,6| 24,7
235 3,76| 6I,0|I227,4 |-203,8 | I244,2| -871,0|-888,5| -32,8 26,4
240 3995 57:0 1302’6 “22990 1322’6 _84937"‘1013!5 =37,5 271’9
245| . 4,17 52,4|1390,9|-256,3 | 1414,3| -820,I+II52,42| =42,6| 29,2
250 4,43 47,0|1494,7 |-286,0 | I52I,8 -779,9+I306,7| =-48,3| 30,2
255 4,73 41,0 IGI'?;I -31c,4 164512 —72691"]:47996 -54,7 30r9
260 5,09 34,3 |1762,2 |-354,0 1 I797,4| -654,61I674,0 -61,9| 31,4
265 5,52| 27,0|I935,I|-393,4 | I974,7|-560,51Ic¢93,4| =70,0| 31,5
2?0 6!03 1970 214233 -43?92 2I8694 "'43792"2:[42 93 -79,2 3194
275 6.64| 10,4|2392,4 |-486,4 | 2441,3| -276,012425,0| -89,7| 31,0
280 T,38 1,3|2696,7 |-541,7 | 2750,5| -65,21+2749,8| -IO0I,7| 30,4
285 8,29| -8,1|3070,3|-604,5 | 3129,2|210 ,7+3I22,I| -II5,5| 29,5
290 9!41 "IT’Q 353397 ""67691 3597 98 573 92“'3551,8 —IBI,4 28,4
295 10,22| -27,9|3664,I |-712,2 | 3929,2| 987,613803,I| -I40,7| 27,0
300 10,22| -38,0|3854,I |-677,7 | 39L3,2| I340,11+3676,6| -I36,0| 25,5
305| 10,22( -48,0|3644,1 |-635,4 | 3896,7| 166Ll,9+3515,0) -130,0 23,8
310| 10,22| -57,6|3834,3 |-594,4 | 3880,I|2009,313319,3| -I22,8| 22,0
315| 710,22| -67,2|3824,2 |-546,4 | 3863,7|2318,213090,9| -II4,3| 20,1
20| 10,22| -76,I|3815,9 [-4%4,6 | 3847,9|2605,21283L,7| -104,7| 18,1
325 IO,22 —-8434 3‘307,7 ""‘439’7 383310 2&66:9"254491 "'94,1 1599
330| 10,22| -9I,8|3800,2 |-38L,9 | 38I9,4|3100,112230,8| -82,5| 13,8
335| 10,22| -98,4(3793,7 |-32I,8 | 3807,3| 3302,311894,9| -70,I| IL,5
340| 10,22|-103,9|3788,2 |-259,7 | 3797,I| 3470,91I539,6| =56,9( 9,3
3486 10,22|-108,3 |3753,8 [-196,I | 3788,5( 3604,I+I168,T -43,2| 1.0
350| 10,22|-1II,5|3780,6 |-I31,3 | 3782,9|3700,3|-785,8| -29,0| 4,6
366| 10,22|-I13,4|3778,6| -65,8 | 3779,2| 3758,51-394,8| -14,6| 23
360| 10,22|-II4,I|3778,0| 00,0 | 3778,0|3778,0 0,0 0,0/ 0,0
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CALCUL DU VOLANT

———————————

Le volant est une masse circulaire calée sur la portée fina-
le du vilebrequin.Il emmagasine l'énergie lorsque lecouple
est positif pour le restituer guand le compresseur a,a& vaincre
des résistances passives et notamment dans les phases ou le

couple peut devenir négatif.

—— i —————————————— T ——— —

On obtient le couple résistant instantan & pour 1l'ensemble
du compresseur ,en faisant la somme des couples instantanés
dues aux deux cylindres.

Le planimétrage de la courbe du couple résultant,nous donne
(voir les courbes du calcul dynamiquef@iﬂb)

6960 mm2 avec I mm2 = 2./180 N.m

Donec le travail résistant est de:

6960.2.%/I80 = 244 Nm

Le couple résistant moyen est:

Crm = —§§4~ = 38,8 Nm
On sait qu'en régime permanant; Crm = — Cm

—— T —— ———— T ———— —— -

Nous pouvons remarguexr que le couple résistant reprend les
memes valeurs aprés un demi tour du vilebrequin,il suffit donec
de considérer la période correspondant & une rotation de ﬁ
redians.Done entre 0 et 1 1l'excés du travail résistant sur

le travail moteur est donné par la surface hachurée du bas

pax:
v = I660.f%éﬁ = 58 lNm
w = 78,6 rd/s w =“i9§§-§£9§i§iﬁ
Lb%ax —(u%ini : wmax - Wmini 2 2
Tv = Tv.=eonc e = Ty, (=22 ) W= Iv.w .K

W
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K See—ecmme—e—ee K: coefficient d'irrégularité cyolique

K= I/BO pour les compresseurs commandés par courroie

D'ou le moment d'inertie du volant Iv

En prenant un rayon du volant en fonte r= 0,I50 m ,en né-
glige le moment d'inertie des bras et du moyeu et en consi-

dérant la masse de la jante concentrée au xayon 'r',on a:

Iv = m.Tr
0
d'ou la masse: m=—zg-—=—~iéz-§— = 21 kg m= 2T kg

r (0,I5)

Volume de la Jjante : ¢ = 7,2 kg/dm3
V = 2I/7,2 = 2,92 am
; ] y Vi L 24592 .8 2 2

Section de la jante : S “2.ﬁfr _Z-H-I.5 = 0,3 dm = 3I cm

On a intéret & réaliser le moment d'inertie calculé avec
un volant qui soit le plus léger possible,donc a choisir le
rayon suffisament grand.On est limité dans cette voie pour
des raisons d'encombrement et surtout pour gue la contraimbe
due aux forces d'inertie centrifuges reste acceptable.

Cette contrainte est donnée,en premiére approximation par
2
f::g.(u,.r)2= 7,2.10°.(78,6.0,15)% = 10° N/u’

vitesse périférique =W.r = 11,8 m/s

Pour la fonte la limitc est dae 20 m/s -

e ————— T —— — f— . T

- - 8
Pa =—g-r—:92:-r:a-lw— = —zgc—’)g-ggﬂglé = 3300 W =&« 3,3 KW
E ]

1l'crrcur par rapport & la puissancc trouvéc précédcmment

cet donnée par: 3,336 - 3,3
37338 08 %
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VILEBREQUIN

Le vilebrecguin repose par deux tourilliens dans des paliers
et transmet l'action motrice des manetons sblidaires des
coudes sur les bielles.les diverses sections du vilebrequin

sont sollicitées & la flexion et la torsion,avec des contrain
tes elles méBmes variables.

e Ie vilebrequin est fait en acier au mickel chrome avec une

2
contrainte admissible de I50 B/mm .

- Tourillon: dt = 0,6I.D = 45 mm
1t = (I & I,5)dt = 50 mm

| - Maneton:
dm = 0,55.D = 41 mm

1m 0,735.dm = 30 mm

]

- BEpaisseur du bras:
h = 0,25.D = 18,5 mm
- Largeuxr du bras:

1 =(2 a5)h=303.h = 56mm

PR2

|
1 Fme : ' ﬂg%\lﬂzﬂ_—#*””ﬁﬂﬂﬂ
3 i ..---""’;M—
e 1
RIT\JRIR o |
/
b / |
; | PRI lFme
! ETT a
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a:-%3+-%?-1+h + 3,5 =25 + I5 + I8,5 + 3,5 = 62 mm
b = I36 mm

: a a+b

R2R= PRI.E + ?RQ.-E—un
a ms. 8 + b
R uoppo ® .. pap &b PR

IR L Ti
; a a+ b

RIT— PTQ.E + PTI.u—Lq

——— . —— N  — —  ——— ——————

En consultant le tableau des efforts,on a:

- pour le premier cylindre ig=0° PR=3778 N ZPT=0

- pour le deuxiéme wylindre: PR=-907 N PT=0
- 62 I98 _
62 198
R2R= 3778.565- - 90?.—536 = 2I0 N

—— ————— — T ————— T —————— —— — ——— T —— i —— — ———

Pt = 3373 T 50.45 -’

généralement pt doit &tre plus petite gque 2 N/mm2

————— T ————— T —— o ————— — — —— T —

A l'encastrement dans le bras,le moment fléchissant est

donné par: MEE = lf.RIR
1t h
1f = 5 < i 25 + 9,25 = 34,25 mm

Mft = 34,25.2664 = 9I,5 I0° N.mm

contrainte de flexion:

t,= £t/ (I/V) T/ = 0. Tdt2= 9T00 mm>
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—————————————— i ———— T — o ———— o ——

cantrainte résultante:

(= t2) 22

(I,682+ 10,052)0’5=Io,18N/mm2

4°/ Vérification au tourillon & 1l'échauffoment

— i ——————— T — T — S ——— T ——————

Cette vérification sc famt & 1l'aide du coeffitient de

Martinet 'e' gui doit ctre supéricur a la valeur 5.
a

=1 s i avec

pt=I1,I9 N/mm2 pression diamétrale
2 = 40.10_3 N/s.m? viscosité du lubrifignt
N = I2,5 tr/s

8 40.I0 ~.I
&l = IO _ﬁ__E _____ %ig = 42 qui est supéricur a 5

————— ————— — T — " —— i f— T T —— —————

Lec moment f£léchissant est maximum au milicu du mancton.

= = = 4. o
Mfmn RIR.a = 2664.62 = 16,5.I0" N.mm
contraintce de flexion:
tm = Mfm/(I/V) T/ = 0,1 cdm = 6500 mm®
- 1655 2
tm—-"-a-’-gg = 23,9 N/Hlm

6°/ Caleul du mancton & la pressbon diamétrale

—— ——— —— ————— T ————— o — —— - —— o —————————

Pour plus de sécurité ,on prend la valeur maximale dePR

Pl = === = mmssmmE e = 3:08 N/mm

pm doit etre plus petite que 5 N/mm2
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—————— T — T T S e - -

-3
e = Ioa_géﬂﬂ = 7p048a10 T.12,5 _ teos
® 3,08.I0
donc 'e!' est supérieur a 5

——————————————— —— —— T ——

Daprés les courbes,on a 1
- pour le premier cylindre :&=295° PT=-3803 N FPR=98T7 N
- pour le deuxiéme cylindre: PT=731 N PR=-52T N

I°/ Réactions

2 198

: 6
: 62 198
RQT —H3803-536 + 731'565 = =352 N
62 198 .
62 198
2°/ Calcul du maneton
-~ moment fléchissant 4dli & PR
— moment fléchissant M2 4@ a PT
M3 = Roou; = 2726462 = I6,9.70% Nomm

P
— moment fléchissant résultant M

M =( MIZ + M22)007. 10%G,9% 4 16,9%)°7%= 17,4.10%mm

- contrainte de flexion

—————————— —————— f—— —

— moment fléchissant 40 a lt'effort radial PR
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MI =R._.1f = 62&.34,25 = 21500 N.mm

IR

- contrainte de flexion

_ o MI_ o _ _2I500 2
AL = T7%) T .7BI60T T~ N/mm

-~ moment fléchissant 4dfi & l'effort tangentiel PT

M2 = RIT.lf = 2726+ 34,25 = 93400 N.mm

- contrainte de flexion

w o M2 93400
= [I7V) = TT9100

- moment fléchissant résultant

_ 10,25 N/um®

Les réactions étant perpendiculaires,on aura:

M= ( MIZ + M22)O’5

- gontrainte résultante

96000

M : 3 2

On assimilera le bras a une sectimon rectangulaire

— moment fléchissant 40 a PT

M3 = PT.R = 3803.37 = I4I000 N.mm

— contrainte de flexion

syeiB Jew_ n.23  n.1® 56%.18,5
(Ig/v) TTTTIZ(I/ZY 778 8
(I./V)= 9660 mm>
I4I000 2
t:‘s =_—§666__ = 14,6 N/mm
— moment fléchissant &0l & PR
M4 - qu-lf = 628-34;25 = 2.[500 N.mm
- contrainte de flexion
(T 4V
I 3 2
Eﬁ— _i.b 1.h 29:3?;5_#_ﬂ 3I90 mm3

= 104(2,152 + 9,342)0’5= 96000 Nmm
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21560 2
t4 =—3I§O—'— = 6,?5 N/mm

- moment de torsion du bras

M5 =Rpq+lf =2726.34,25 =93400mm.N e

les contraintes maximales pour une

section rectangulaire sont données par:

on B: tp=42202 4,5.93400

8 b
_,—---E——-:: ——————— 5"——'—— 7,24 N/mm A /——-7—
h.l 18,5.56

>

R
S‘g; ©
R

“ ol
en Af tA:ié§:¥2=ﬂL§:§§ﬁ99= 2I,9 N/mm2
n>.1 I8,5°.56

A

N
TAN

F,I_g: /18

o

- contrainte idéale en A

._I E 2 2,0,5
n, =-3.t4 + 2(t4 + 4.tA°)

n, = 56,75 + 5(6,75% + 4.21,9%)°%% = 25,57 N/ma°

- contrainte idéale en B
n, = %.t3 + é(t32 + 4.t32)0'b

ny = 5.T4,6 + §(I4,62 v 5:7,24°0)9% = 7 6 W/on®
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AXE DU PISTON

N

e
-3 1-&—-—; \

AV ) \\
— 1‘3.-—

Eig: 19

Il est généralement fait en acier de cémentation IONC6.
Lo fixation longitudinale est assurée par deux Jjoncs; dans
un but d'allégement,cet axe est creux pour les compresscurs

rapidcse.

a/ Dimensions

On prend: a=b= I3 mm
digmétre extéricur:

_%E_z 0,25 a 0,3 on prend: de = 0,3.D = 22,2 mm

diamé&tre intérieur:

_§§-= 0,6 &2 0,8 ox prend: di= 0,7.de = I5,5 mm

L'cffort maximum transmis pax l'articulation cst donné par

les calculs dynamiqucs: Ps = 3929,26 N

——-——-—_.._.__—_—_—____-—-o...—.-_--.—-_...—.-.-_...—......———-——————

Ps 3929,26

2
B=5-T5% ~ 55,555 = 0:2 N/ma

généralement p doit &tre plus petite que IO N/mm2

c/ Prcession digmétrale maximum dans la zone dcs appuils
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—————— - T ———

Cctte contrainte a pour limitc I20 N/mmz

qe - Bs{l_+ 2C - 1,5.2b)

I.5de2 (T = oft)
I= 54 mm
_ __&i _ I5,5 _
G = 28 mn % =-$3-= 5322 = 0,70

0% = 3929,26 =22-2-2:2 = Eemlaioc = 3I,6 N/md"
I,2.22,2°4(I ~ 0,707)

e/ Contrainte de cisaillement

—— ——————— — - ——— A — ————

—— A S e e e s T S e s e S S S S SN L S N S S S s S A S e S S - ————

T = 19,6 R

Jamits de L= 70 N/ubu



PISTON

Métal: fonte

Digmétre calculé : D = T4 mm
H=(IaI,4).D = I,35.D =I00 mm

LI = 62 mm jchoisit par construction
L =( 0,4 &2 0,85).D= 0,84.D = 62 mm

h =(0,06 a 0,I).D = 7,5 mm

b = 8 mm ; choisit

S =(0,05 a 0,I8).D = 0,0675.D = 5 mm
' de =(0,25 3 0,3).D = 0,3.D = 22,2 mm

db =(I,3 & I,6).de = I,6.de = 35,5 mm

1' =(0,35 a4 0,5).D = 0,432.D= 32 mm

Dection: A-A

— S — ] — . — T

La section au niveau des trous d'évacuation de l'huile,est

vérifiée & la pression.

. _ e
Pr = =5
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)

PG= 3908 N 5 pression maximale des gaz (UOH’@fQPh€4%
D” - D D_ - D
P -l it Y
AT T4 2
n = I2 ; nombre de trous pour l'évacuation de l'huile,
dm = 2 mm ; Adiamétre moyen des trous.
DI = 66mm
D2 = 54 mm
2 2
6,6 - 5,4 6,6 - 5,4 2

FA: 3,14——3~—Z——l—— I2-—l-—§—~l——.0,2 = 9,86 cm
F = 986 mm

4 9

ﬂﬁpr = "gég———x 3,96 mem

Le contrainte admissible est de 20 N/mmz.
- pression spécifique dans la partie du guidage qui se trouve

entre le piston et le cylindre.

- ENmax
B.I]
PNmax = 7I2,2 N [ Voir graphe : 13)
D = 74 mmn L. = 62 mm

702,2 2
q = —7Z:a§~“ O,I55 N/mm

—— R — B . — . S T S ——— f—

DI=66 mm
b = 8 mm
PI= F.O,g.Pg
P! = 7.0,22.Pg
2 2
P ={.(0° -D])/4
PG 4 .3900
Pg = =-—=—z-= = —=Sfccaa- 5T
i1.D 3,14.(74)
4
contrainte de flexion

T — T — T —— — —

2

D =
T = 4,5.Pg.(-2-) .107°

2
=4,5.0,9T.(~12-) .107°= 0,35 N/mn

2
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contrainte tangentielle

—— e ——— e —

-2 2

7 s TP JeT0 = B TR0 10— 0,564 N o
b 8

contrainte totale

——————— . — T ————

0,5

s :(T2 + '62) = 0,437 N/mm2

Sogmenta

Ils sont en fonte spécigsle avec une limite élastigque de

280 a 350 N/me.Ils sc montent dans les gorges par élasticité

“aow

une fois en place ,ils doivent éxerccr unc pression scnsi-
blemcnt uniformc.

Le scgment cn plaec ,avec la fibre moyenne circulaire,éxerce
une pression p.

Le moment fléchissant en un point quelconque est:

Mf :p.h.rg(l—cosﬁ)
Le moment est maximum en B.

Mf =2.p.h.r2
max

on prend: p= 4 N/cm2

Contrainte maximale ebh B.

n= I2.p.r2/e2

e = 0,4.D = 3 mm

= 3 mm

r=R -e/2 = 35,5 mm Fig: B2

2
n= I2.4.(?-§-’-‘-§) = 6?,2.1021\[/cm2= 67,2 N/mm2

Mf = 2.4.10“?3.(35,5)2 = 302,4 N.mm
max

Un segment usiné avec une fibre moyenne circulaire,ne saurait
donner au montage une pression uniforme sur le cylindre.
On accepte cependant une tekle foxrme en raison de sa simpli-

cité;mais la precssion sur lc cylindre cest alors wvariable.
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BIELLE

La biecllc transmct l'cffort du piston au mancton ou inver-
semcnt.BEllc comprend csscnticllcecment un corps de forme gllon-
gée,un pieds qui s'articule au piston et une t&te qui touril-
lone sur le maneton.

R
on a A === 0,2 done la longueur de lg bielle sera:

I= 37/0,2 = I85 mm

Le choix du métal est fonction de l'effort et du mode de
fabrication,on prend de l'acier moulé qui a pour:
Rr
Re

. 2 . ~
560 N/mm résistance a la rupture

Il

320 N/mm2 limite élastique

I

a/ Dimens.ons

——— i ——

La section sera en double té,on se fixe les proportions en
fonction de 1l'épaisseur de l'@me ‘'e';et on déduit S,Ix,et Iy

par rapport a 'e'.

e
e |

o

k
||

h= u4,5-€

ﬁ@::B#
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hea’ = (B ~ 2.0)(a’~ ")

435-2(3¢)° = (4,5.e —2¢)((30)27)

IX =—mmmmmmms—— fi ““““““““““““ |y v S :T:é- —————————————————

Ty 1= 4,7-@4

acho—(a—e)(B2.0) 3.6(4,5.6)° - (3.e-e)(4,5.0-2.0)°
ly====-== - s e R e

S=2.8.e + (h—2.e)e =2.%e.e + (4,5e - Qe)e

—————————— T — i — T — T — T ————— ————————

L'effort maximum qui s'exerce sur la bielle est donné par
les calculs dynamigues. .
Ps, = 3929,26 N (voir graphe:13)
Cet effort est majoré par un coefficient de flambement K

K =7 a I0 pour les bielles lentes,on prend K= IO

D'aprés Euler,on a:
(3,14)2.E.Ix

Ix: le plus petit moment d'inertie de la section par rapport
4 un axe passant par le centre de gravité.

E= 20.I0% N/mm2 module d'élasticité

L= I85 mm longueur libre de flambage.

o= TI > ’ " | 5
on aure: Tx-K:ESugx:@:2)% _ £0:929,26.(169)° _ (gp 8
T -E (5,14)°.20.10%
donc 4,7.e4= 682
e = 3,5 mm cependant on adoptera e=4 mm
donc Tz = 4,7.e4= I200 mm4
by = 0,050 5140 mm®
2 2

S = 8;5.e = I35 mm
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c/ Vérification par lg formule de Rankine

—— i —————————— T —— T ———— . —— e ———

ILa contrainte de flambement est donnée par la contrainte de

compression simple,majoréc par ( I + N/C )ie

i nf:@.ggﬂ_z 3,14>.20.10%.1200
(OI\‘L-)- -S

— T ——— - ———

2
e = 508 N/mm
- 2828025 (1 & 282 )= 47 N/m

inertie fléchissante:

En supposant la bielle de section uniforme,le moment
fléohissant cst:

mf e 0 ’064.1\fI¢L1w2.R

il est situé a 0,58.L du pieds dc biclle

M = 0,5 kg R= 37 mm

m= 0,064.0,5.0,185.(78,6)%.0,037 = I,35 N.a
mf= I,35 N.m
m >
d'odnla contrainte nl=-i§_= E§§§§£9 = 2,37 N/mm2
v 9

on a alors n + n'! STRPQ = 160 N/mm2

47 + 2,37 = 49,37 < 160 N/ma
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BEQUILIBRAGE DES FORCES D'INBRTIE

Le systéme est équilibré lorsqu'a chaque instant,on a une
—

—
résultante K;= 0 et un moment résultant ), = 0 .

— e ———— i — o  — ——————— i — T —— T ———————— ——

Dans le but de réduire les déformations élastiques du
vilebrequin,il est nécessaire d'équilibrer aussi parfaite-
ment que possible les forces centrifuges engendrées par les

masses en mouvement circulaire.

Soit:

2 : .
- Pir = mR.R.uJ force d'inertie rotative du coude avec:

mR — mm +mr

2 : : :
~ Fme = mé.e.ly force d'inertie rotative de la masse

additionnelle.

ro .
vl | Y
| .
{1 Y/ L = A \ - -
7 \ TING
Q. |
- i
|
V Frme j
I \"Fn'.r ;
s = >

69:236
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Les forces d'inertie rotatives des coudes donnent licu a

un couple = Fir.a

Pour équilibrer ce couple,la solution consiste & ajouter des
contrepoids au vilebrequin pour créer un couple égalec et de
sens contraire.

On aura donc:

IIllechaa = mo.e .UJ2.'b

cec qui donne:

m — ———— -—E_
g T e P b
| a = I36 mm b = I88 mm
' m,: masse du coude plus la massc dc la t&fe de la biclle
= = 2 k
II mR mm + mr g
| - ¢ = 45 mm
La massc additionncllce scra @
o 37.136
m = 2o=gpogas = LB ke

Fir = 2.228 = 456 N

1,19-09045a7&,52 = 330 N

En réslité,on nc peut sc contenter de cet équilibrage wvu

Fme

lc poids approximatif des éléments.
Pour un équilibragc plus soigné,on utilisc dans 1l'industrie
une éguilibreuse dynamigue avec les bielles montées sur le

vilebreguin.

—— S e e S R S i — S S —

Soit un systéme d'axes O0XYZ2 issus de l'intersection de
l'axe du premier cylindre.

Soit Y =I180° le décalage du o @me mgneton compté dans le sens
de rotation & partir du I° ,et'a' la distance des axes des

cylindres.
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I

o

al

I

i
1 A = z
oI e

lﬁ I ﬁg:ﬂ?

ILe force d'inertie alternative s'écrit:

2
. ax
Pi = - m.3%2
dx2 2
=g =u,.R( coso + 02.cos2q + 04.cos40£+ Cé.coséa_...)

Le terme en Yest dit force d'inertie longitudingle du IBr

ordre,le terme en 2 ¢ force du 2°"€ orare.

Le systéme est équilibré au premier ordre,au second ordre

ou au troisidme ordre,si les forces d'inertie corrcspondan-

tes sont nulles.

—— ——— ———— T f—— ————— T —— —— ———— T ——— ————— —— i — — . —

Pour l'enscmble du compresscur on a:

f_PjI = -mA.u%.R(coso{-h cos(a(+ 180))

2 PIE = -mA.cf.R(cosug— cosa() = 0

Les forces du I°° ordrc sont donc égquilibrécs.

20/ Couplo d'inertic §E_£‘i_ordgo

M

-
i)
I

—-m .u)z.R(a.cos(o( + IBO))
0y A

m : R oL
Aow s fleB.«.COB

Y

T
H
%
1l

Il ¢st done non équilibré.

3°/ Forces d'incrtie du 2umo ordre

S P2 = - mA.wz.RC2(cos(2d) + coa®(o¢+ IB0))
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S P2 = i el R0

N 2.2.008(2m)

ces forces ne sont donc pas éqguilibrées

4%/ Couple des forces d‘'inertie du,Qeme ordre

—— . S S e S A s SRS N S S S e S S S AL G S L N MR ML G R S e - —

I

= rhzoy(r;jz)

: 2

non égquilibré aussi.

En conclusion,on peut dire gue seule est équilibrée 1la
résultante du Ier ordre,il reste un couple du Ier ordre

et las résultantes d'ordre supérieure.
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SOUPATES

—— e, T —— o — ———— —————

——————————

. Wi ASI
vz W
: |\ DV TIRIPTIA
G&QWAvA\\\A&mNH { 4
25 4
| Fig:28

Wsm représcntce la vitecssc moyenne du fluide dans la section

As.
Wesm = IO a 20 m/s on prend Wsm = I2 m/s

De 1l'équation de continuité,on peut écrire:

As.Wem = Wpm.Ap

Ap: section du piston

Wpm: vitesse moyenne du piston

Wpm = I,85 - 2
As = _ﬁEE.AP = “f§“-43 = 6,63 cm

Ag = 6,63 cm2

On prend b = 8 mm
As 663

On a : As =W-dI-h dlszE = Ejizjg = 26,4 mm
dZI: 26,4 mm
% = coefficient d'ouverture de la soupape
2.
g _ __ Al _2.M.hy.dyr __M
f - As 1f.b.dI = b =

% = 0,3 a 0,8 on prend ?::0,5



47

.b 0,5.8
G Tl e G

By

2 mm

i

I

2 mm

Al = 2'ﬂ'thdI = 2.3,I4.2.26,4 = 332 mm2= 3,32 em2

De l'équation de continuité; Al.Wlm = Ap.Wpm ,on déduit

Wlm la vitesse moyenne du fluide dans la section Al.

_ Ap__ A5
Wlm = Wpm.-35-= I,85.5=%5 = 24 m/s

Wam = 24 n/s

——— —————— T ———— T — — T — o —

On prend une épsisseur e = I,5 mm et diamétre moyen de
30 mm. >
volume =Jf:§29%-:£1§- = T050 mir= .05 -ob

m_ = I,05.7,8 = 8,2 g

———————————— T — ————— " ————

P
= =tk o
QI = R.TI 488)35«263

Q I =20 kg/m3

————————— T ————— — —

= F
Fa FI* F2 + 3

FI: force de pression diie & la différence de pression entre
les deux surfaces du disque.
F2: force d'impulsion dfie & l'écoulcment du fluide.
F3: force d'inertie des masses mobiles.
Q 2
Fo=(I +7% ) -5 -W1k. As

F. = m.Ws = e.gs.wS%
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F3= ms.aM
7: cocfficicnt de résistancc locale. On prond ; = 2
Wlm = -%%Ipi\i avee WpM:vitessc meximum du piston
S.n
WpM= I,I4.-35%-
Wim = 3%25.1,14.1,85 = 27,4 wls
Wsm = 43 = 13,7 m/s

ETSE.I’I4‘I’85

h: lcvée dc la soupapce >
. dh

hm.s:.n X L
dt

h =

oy = By @

Fa

4

Fa = (I + 2)-%é2(27.4)2.6,63.10_

5, -5 2

=80 10 22,307,

Pa = 1,72 + 0,286 - 0,I = I,9

On voit gqu'il n'cst pas nécessairce dc

T — i —— — —— — ——— —— —

_8_ .2 2 "
(z +7) 3-+Wlm.As + ¢ .WsT.As -~ m_.h,.

+2,3(13,7)2.6;63.Io'

2 .
= - hM.w «Sind = a

2
w

4

. (750)% /900

N

prévoir des ressorts.

Wem = I5 a 25 m/s on choisit Wem = I8 m/s
2
Ap = _.ﬁ_lg_._z 213‘3:&1‘_‘2 = 4300mm2 = 4 3 cm2
4 4
As.Wsm = Wpm.Ap
Wpm _ _L,85 _ 2
As —ﬁga—.&p = —F¥a 43 = 4,42 cm
As = 4,42 cm2
On prond b= 6 mm
as o 44
gt T 513.6 ~ 220 mm
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2.3'14—.1,5 -23’5 = 222 mm2: 2’22 cm2

B
-
1
N

=
o

(o]

I

AT = 300t

Al.Wlm = Ap.Wpm Wilm =me.Ap/Al = I,85.43/2,22 = 36 m/s

Wikm = 36 m/s

20/ Masse approximative du disque

" —— T —— T —— T —— ——

épaisseur = 1,5 mm
volume = 3,14.(29)2.1,5/4 = T
ms = 7,8 g
3°/ Masse spécifigue _du fluide
P , 4
2 I10,22.9,8I.I0 3
= e — - = A Y S S . e . S O T O 6 I k
{2 =877 488735.537 »T kg/m
3°/ Poussée du fluide
H'=W.tr ; tx _Q{l/u) = .30/TT.n
AN Wry Hr, o.tr I 2
lzﬁ b= tro-sz=-=t =% Eer = Ser e
LA o= 2=hu
- tr

Pour calculer l'accélération maximum,on prend ! qui corres-

pond & lg moitié de la course de refoulement.

_f . o0 30 =2
ﬁ\l_ /4 v tr = 4 .ﬂ- 50 = IO
> 2 2.h
Fr = (I +%)—g-.WlM-AB + @MWy As + m .-—;rg-—
Wl = 2P y A2 T T T,85) = AT #ls
1y 1Py = 5755\ ’



On prend: ? = 2

Fr =(I + 2)-gz

Fr = 6,78 +

43

P, = 7-35-1,14.1,85

1,32

(AT)" .4, 42.307% 4
+Zz§;§922:%;5;§;
(10'2)2

1,148 + 0,24 =

= 20,6 m/s

6,1.(20,6)%.4,42.10™%

——

8,I6 N

50
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CALCUL DES RESSORTS

Pousséc des ressorts: Fr = 8,I6 N (soupapo de refoculcment)
hM = 1,5 mm ; lcvéc maximum
Pousséc initialc(soupape de rofoulcment fcrméc):
Fo = 0,5.Fr = 0,5.8,I6 = 4,08 N
On prcndra trois rcssorts;la pousséc d'un scul scra:

8,16

Fr = -=2== = 2,72 W
by 3 T
Fo = —& 9§ = 1,36 N
5]
(Ah/hF) — ~h?¥ ————— s —Eli I T mm/N = IImm/daN
2,72-1,36 1,36 2

Chargc pratiquce @ R = 30 daN/mm2
Limitc élastiquc: Re = 60 daN/mm2

d: diamétre du rossort

r: rayon d'cnroulcmcnt

cn prcnd @ (r/d) = 5
3
Mt = Fr.r = R.Jzig-——
3 I6.Fr.r 2 I6.Fr r
R LR
2 I16.0,272 _ 5
d =__36?3:TZ-5 = 0,231 4 = 0,48 mm

r=5.d = 5.0,48 = 2,4 mm

a/ nombrec d¢ spircs

—— i — ——— T —— - —

e e e B e S = —ooolalA_L .II = 5,6 spircs
3 3
64.v" A F 64.(2,4)
n == 5,6 spircs utilecs
on prcnd 6 spircs,ce qui domnnce unc hgutcur d'aplatisscment
approximative:

Ha = d.n = 0,48.6 = 2,88 mm
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b/ Contraintc sous la forcoc Fr

. . S T o T S T —

W.d3 3,14.(0,48)3
fléchc corrcspondantoe:

. 3 3
pp o B4sFremex? _ 64.0,272.5,6.(2,4)7 5 .

—————— " (S ——— —— T — -

ta = —%—RO = 48 de,N/mmz
fléche corrcspondanto:
hr 3
= —%; ta = —'3*‘-48 = 4 8 mm

h=he + Ha = 4,8 + 2,88 = 7,68 mm
pas do l'hélicao:

h 7,68
P = ——=-= ~f=-= I,28 mn

»/ Longucur du fil néccaesairc

——— i — —— — T T T — 4 S, ML W S ———

1 =2Neren =2.3,14.2,4.6 = 90 mm
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REFROIDISSEMENT DU CYLINDRE

Lc rofroidisscment par air nc nécessite aucun cntreticn;

aussi cst-il préféré pour lcs pctits comprcsscurs dc moins de

I0 Ch.

Lc eylindre cst garni d'ailcttes venus dc fondceric.

—— e S S —— - S S e S e S —

QI= ¢} ’ I455 -ﬁad

Pad e Wad.h = I82.29,7 = 5400 Kj/h (par cylindre)

Pad = -2=gz- = 1290 Kcal/h

QI= 0,I455.1I2

90 = I88 Xcal/h

e
ce qui donne: q = mws =

——— i ————— ————— T ————

188/29,7 = 6,335 Kcal/kg

Le cylindre est fait en fonte dont la résistance pratigue

est de 20 N/mm?.

H - -l = L]

a a P, D 2
P <D

e
& 2.{p

PO =(2 a B)Pmax 3 Pmax =
on prend : B = 5'Pmax

574
e 5755~ 9,25 mm

—————— i — T —— — T — - -

Pour le refroidissement a

mission de la chaleur K se

l.e.0p

air ,le coefficient global de trans-

trouve entre 30 et 40 Kcal/h.m2.°c

on prend : K =30 Kcal/h.m?.oc
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La température de l'air extérieur est de 20°0.

On aura : Q= K.A.AT
Q
i 188 2
A =-gff~ = 30(87-30) - 214 =

En prenant une hauteur a xrefroidir du cylindre égale a
90 mm,un nombre d'ailettes égal & 8 avec un pas t = 7 mm

] et une épaisseur & la base de 4 mm .

On aura :
_ : _E; 2 _ 2
A = 8(ﬁ.dI.t) +2.8.-7 ( (dI+2.h) a7 ) )
2 A - B-K-dl.t 2
(dI+2.h) e a
dI: diamétre extérieur du cylindre
dp = T4 + 2.9,25 = 92,5 mm
(92,5 + 2.h)2= 222299_:*§;E:2%;§;1 + 92'52 = I7875 mm2

Lz hauteur dee ailettes circulaires est donc:

h = 21 mm
e/ Débit dlair
Cp.AT.Q = Qp
QI: quantité totale de chaleur & évacuer pour les deux
cylindres. QI = 376 Kcalfh
Cp= 0,31 Kcal/m3.°c ;chaleur spécifique de l'air.
o ) e w L2 o . = 0
AT= T2 TI_ 35 20 = Ib%c ; T2max 40°¢
Q
donc Q=———£—— —EZQ——— = 80,8 mj/h = 0,0224 m3/s

Aveec ce @ébit d'air trés faible,l'échange de chaleur se fait

done naturellement sans l'intervention d'un ventilateur hélicc.
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__CONDENSBEUR

———— i ————

Le rdle du condenseur est de soustraire de la chaleur au

fluide comprimé et chaud gque lui envoie le compresseur,de

manidre & le ramener & 1l'état liguide.

I1 doit

refroidir la vapeur comprimée et surchauffée dans le com-
presseur, jusqu'a la température de saturation.

de soustraire les calories nécessaires pour la liguéfier
3 la température de condensation.

il doit aussi refroidir le liguide obtenu jusqu'a la
température observée avant le régleur,mais dans notre cas

on ne s'occupera pas du sous-refroidissement.

Le fluide frigorigéne s'écoule de haut en bas dans deux

serpentins qui sont généralement d'égale longueur,tandis

que l'eau s'écoule du bas vers le haut.

—— . — — i ——

chaleur latente de l'ammoniaque & 25°%: r = 278,66 Kcal/kg
température de la vapeur & la sortie du compresseur: 67°c'
température de la vapeur a la sortie du condenscur: 25°cf
températurce d'entréc de l'eau : I8% |
température de sortie : 25

débit masse d'ammoniague : h = 59,4 kg/h

chaleur spécifique : Cp = 0,50 Keal/kg.%c

—— i ————— S —
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q =Cp.bt + r Kcal/kg

q = 0,508.42 + 278,66 = 300 Kcal/kg

donc: Q = Meqg = 59,4.300 = I7820 Kecal/h

Pour une raison de sécurité,on ajoute Ib5%
0,I5.I7820 = 2670 Keal/h

Done la gquantité totale de chaleur évacuée au condenseur est:

Q = I7820 + 2670 = 20490 Kecal/h

a/ Débit d'eau

le débit d'eau sera :

v n_=-I = I

v ———————————
2 /1 I _/ T2\a.-I _ /340 >I,25~I
T e -(325- =2,78

ook o 05418 505 m
Vo= 5755 = 575~ = 01505 m”/ke

Q, = 0,I505.59,4 = 8,95 m’/h
Le débit par tube sera: 4,475 m°/h

Dimensions des tubes : 12%17 mm
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- — S S S S S S S e e A T S S S S S R — -

e i g B e gy~ g4

- v _ 4,475.4 _
V= =g=cis 3600.3,14.(0,012)2" =~ I u/s
V = II m/s
. : S : v T -6 2
viscosité cinématique de la vapeur :% = I,65,I0 m /s
viscosité dynamigue @ '] ==II.IO~6 kg/m.s
chaleur spécifique : Cp = 0,508 Kcal/kg.°c
coefficient de conductivité : A = 0,025 Kecal/h.m.%c

- Nombre_de_Revnolds

-3
ol SRR et i SN
9 I,65.I0
Re = 80000
-~ Nombre de Prandl
-3
Cp.’ O,SOB.II.IO .3600
P = s e el TS S R S e s e e S e S S S S S S S S s =
- N 0,025 0,795
Pr = 0,795
= Nowbxe de Huseolt
0,8 _0,4

Nu = 0,0I8.Re’ .Pr
Nu = 0,018.(80000)0’8.(0,795)0’4

Nu = 0,0I8.33,4.250.0,9I5 = I37,5
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- Coefficient de cénvection

T R S ——— s S =

-~ Transmission de la chaleur dans les serpentins tubulaires

—-—_————-——---——-—-—._-—-—_-——-——....-.-..—..-—-.—.-.-—.—-.._-......_....._—__..__.__._.._.,._._._.._._..

o8 =oD.( I+ 3,54.-2-- )

X D : coefficient de transmission de 1la chaleur du tube droit
D : diamétre intérieur du tube

Ds: diamétre moyen de la courbure des Serpentins

L L L S S L S Sy S S S S S e T — . S S B . S S S

ﬂ Sl ‘2”( (0.5)° - (0,1)2‘> - €.(0,15+0,017 + 0,25.0,017)

S = 0,065 - 0,02I4 = 0,04I6 2
2,595 =2
S o L L = Gl

V = -32050.0,0413 I1,96.107 m/s
chaleur spécifique de l'eagu : Cp = I Kcal/kg.“c
coefficient de conduction : A = 0,5I4 Keal/h.m. %
viscosité dynamique m = 3,6 kg/m.h
viscosité cinématique 3 N = I0_6m2/5

e s L e .  — ———————

‘—l— B I S AP Sy
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m

S = 0,0624

4°0,0624

e ———— —— —

Deq = ~= 7733

= 0,I84

- Nombre de Reynolds

—— i — - ———— ——————

_1,96-1072 .0, 154

= 3600

- — — —— — i — T —— -

— T {— — T — i —

)94

O,O2O.(Re)0’8.(Pr

0,020.(3600)°18 (7)0-4

0,020.700.2,I8

30,5

— Ccocefficient de convection

T ———— ————— — ——— i — —

of w

K w

Il

——— — — —— ——— — -

périmédtre mouillé = ﬂ<0,3 + 0,I + 2.0,01?)

m

59

I,36 m

T - . S " T — ———— —— — — f— .

I
S e e v e
“fa.Dl ¥ w.De 2. Di



60

4
i (—";'9:50
6T7°% 5
~BPm
I
1259
25¢
CHH“EHH‘H__E“EEEL__ T} A6
23°%
1
=>
,Xacier = 47 W/m.% = &Zizggg- = 40,5 Kcal/h.m.%c

La quantité totale de chaleur & évacuer pour refroidir la

vapeur surchauffée s'écrit donc :

Q = K.f.L.A@m Kecal/h

A8 - 848 42 - 2 40 \
Aem = —-““:A:ié—" = . _&g_ = 3':6&"5 = IBDIB c
Av 8
I
Ko e e e o e e e o s S e e e e
I 7 I7 I
375713710~° * 373075™ "I3- * 553:17716-3

K = 3,22 Kecal/h.m.%c

i/ Quantité de chaleur & enlever & la vapeur surchauffe

T B L S e e S e e . S . S . S e T — — — ——— ——— T — — s

Q = m.Cp.AT
Q = 59,4.0,5.(67 - 25) = I248 Kcal/h
i/ Longueur nécessaire du_tube
I248
L = ccee B = —*——& —————————— = 9,4 m

.5 Mn | 3:22.3,14.15,15
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—— .-..—--_-----.—.-..—.-o-su-—-—-—---——--u———-———-——————-u-s-——-——.-.--n.u-———-—--o_———-——-— - -

Q = m.r = 59,4.278,66 = I6500 Keal/h

Q = I6500 Keal/h

Lors de 1o condensatior,le coefficient de convection a 1l'in-
térieur du tube devient trés grand et par suite lao résistan-
ce thermigue se trouve du cdté paroi-eau.Donc on peut pren-
dre comme coefficient global de transmission de la chaleur:

2

K =c{w = 924 Keal/h.n".%

2/ Longucur du tube nécessaire & la condensation

- —— S T T . o S S T T S S o . S S W T R s S T . S S, . T S B S e S S —

K.T.L.D. A

- = ~n__16B00_________
6 924.3,T4.17.10°3.4

.
|

- = 83,6 m

=
]|

“K.

L = 83,61]1

Longueur totale:

L=29,4+ 83,6 = 93m

Il

Comme on a pris deux tubes,lsa longueur nécessairc pour
un scul tube scrat

L = 46,5 m

Nombre Ae spires pourb le tube intéricur:

L = rl-qDen

Lo o 8625 i
-:-----—- = 3?i4:0’15—* 9837 = 99 sSpircs

En prenant un pas de 28 mm ,1a hauteur moycnne de
1ftéchangeur scral

H = 99.0,028 = 2,78 m
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Surfacc déchange de 1l'échongcur:
=3 2
S = ﬁaDCoL = 3,I4.IT;IO .93 = 4’96 m

D'ou unc traonsmission horairc par m2 de
------ - = 3600 Kcal/h.m2
4,96

Dans les livrcs ,on trouve que cc cocecffieicnt cst do

1l'ordrc do 4600 Kcal/h.m2.

Rcmaxques

—— — ——

I - ZL'importancce de la longucur dum tube cst dfic & 1a

trés grande chalcur de vaporisation r = 278,66 Keal/keg

qui est & peu prés huit fois plus grande que eclle
du fxréon I2.

Les parométres de travail du comproesscur ont &té

établis sans tonir comptc du réseau de refoulcment.,



Valeur

Pour la ca F

Annexe

a \'oxi_ma

Mye

Jde A

vession desvapevrs

dans les intallafions Rigori € ques

v = CE
Eo= ?9- Cv
c
| a2 | a3 ] a4
0,04 0,89 0,63 0,78 0,75
0,02 0,86 0,81 017 0,13
0,04 0,80 0,76 0,73 0,70
0,0¢ 0,74 0,71 0,63 0,66
0,08 0,68 0,66 0,65 0,63
As
/13 ",0 X | '
9% N \
\ N
g% X%
#’3
i
9% 2 N 5]
’f =T o
22 N ==
\‘\
~
o =5
\ -
™~ ~ -
088 =




\ - G - STAMATESCU . Compresoare volumice

| .
\ - W - POHLMANN . Formulaire du frigoriste
\ - G - VASSOGNE . Machines frigorifigqucs .
\ - R = QUZIAUX . M écaniguc appliquéce .

- P - CHAMBADAL . Los compresscurs .

- A - TODICESCU . Cours dec compressours
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