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INTRODUCTION 

L'étude développée dans ce travail concerne la conception de com- 

presseurs à palettes définis sur base d'un brevet d'invention, dont l'ori- 

ginalité réside dans la définition analytique d'une famille de surfaces sta- 

toriques (surfaces hypertrochoîdales) et dans la possibilité de choix optimal 

d'une surface dans la famille. 

En principe la sujétion qui à ce choix est la minimisation 

des sollicitations dynamiques des palettes et le contrôle de leurs mouvements 

parasites. 

L'objet de ce travail est l'évaluation,par calcul et expérience,de 

l'un des effets déterminants sur la sollicitation dynamique des palettes, à 

savoir l'inclinaison par rapport à une direction radiale des rainures qui 

les contiennent. 

Il est évident que l'influence de ce ne peut s'inscrire 

que dans l'étude d'autres déterminants pour la mise au point de ce 

type de compresseur tels que : la forme géométrique des palettes, la nature 

du matériau composant les palettes, le fonctionnement à sec souhaité pour 

cette étude, et la cylindrée du compresseur. 

La portée de cette étude réside dans une extension du domaine d'u- 

tilisation des compresseurs à palettes, notamment vers un accroissement de leur 

cylindrée mais aussi vers une possibilité nouvelle de fonctionnement sans au- 

cune lubrification. On pourra ainsi exploiter la simplicité de ce type de com- 

presseur dans des applications qui leur étaient précédemment inaccessibles. 

Après avoir déterminé de façon précise les sollicitations dynamiques 

qui s'exercent sur les palettes en un point de fonctionnement quelconque, nous 

nous sommes intéressés à l'utilisation de matgriawr nouveaux qui sont en mesure 

de permettre un fonctionnement à sec du compresseur. 

Les essais des prototypes nous ont permis d'affiner les résultats ob- 

tenus par le calcul afin de mettre au point un compresseur à caractère indus- 

triel. 

La dernière partie de cette étude décrit une station d'essai de com- 

presseurs telle qu'elle devrait être envisagée pour assurer une bonne percep- 



tion des qualités réelles de ce type de compresseur et permettre, le cas éché- 

ant, de les améliorer soit en créant des formes statoriques nouvelles, soit 

en utilisant des matériaux en cours de mise au point dans différents centres 

de recherche. 





Cet t e  é tude  a  pour o b j e t  l a  d é f i n i t i o n  de su r f aces  s t a t o r i q u e s  

à d i r e c t r i c e  uniformément d i s t a n t e  d 'une hypertrochoIde de symétr ie  2 .  

1,1, - DEFINITION DES TROCHOIDES 

Une t rocho îde  e s t  l a  courbe d é c r i t e  par  un po in t  P IL6 à une 

c i rconférence  C rou lan t  sans g l i s s e r  s u r  une c i rconférence  de base O .  

Tro is  grandeurs  sont  donc néces sa i r e s  mais s u f f i s m t e s  pour c a r a c t é r i s e r  

une t rocho lde .  ~2hoi;issons pa r  exemple : 

- l e  segment Rb dont l a  longueur /Rb/  e s t  l e  rayon de l a  c i r -  

conférence de base (que nous consid$rerons désormais comme posi-  

t i f )  

- l e  segment R r  dont l a  longueur 1'81-1 e s t  l e  rayon de l a  c i r -  

conférence rou lan te  a f f e c t é  d' lm s igne  t e l  que l a  somme al&- 

b r ique  de Rb + R r  mesure en module l a  d i s t a n c e  1 ~ m /  sépa- 

r a n t  l e  cen t r e  de l a  base  e t  l e  cen t r e  de l a  rou lan te  

- l ' e x c e n t r i c i t é  E séparant  l e  po in t  1 du c e n t r e  de l a  rou- 

l a n t e  dont l e  s igne e s t  l e  même que c e l u i  de R r  ( s i  E = R r  

l a  t rocho lde  e s t  d i t e  o r d i n a i r e  avec s e s  p o i n t s  de rebrousse- 

ment donc d'un i n t é r ê t  p ra t ique  t r è s  f a i b l e ) .  

Pour des  quest ions de commodité, on appe l l e  / ,3111 l e  rayon moyen 

de l a  t rocho jde  ( I R m l =  Rb + ~ r )  e t  k l e u r  rapport, du rayon de l a  rou la i - -  
R r  t e  au rayon de l a  base : k = - 
Rb 

Résumons dans l e  t a b l e a u  c i -après  l e s  t r o i s  types  de t rochoides  

obtenus en fonc t ion  des s ignes  r e s p e c t i f s  de Rb, R r  e t  de l a  va leur  du 

rappor t  k : 



Dans l ' exp res s ion  mathématique des t rochoides  dans un r epè re  
Oxy nous dé f in i s sons  l a  p o s i t i o n  r e l a t i v e  de l a  base e t  de l a  rou lan te  
correspondant au  po in t  P pa r  l ' a n g l e  : 

-b -f 
K = ( O X ,  O C )  

Rb 

+ 

+ 

+ 

R r  

+ 

- 

- 

Rm 

+ 

+ 

- 

k  

O < k  

-1 < k < O 

k i - 1  

type  de t rochoide  

Epitrochoide 

Hy-potrochoide 

Pé r i t rocho ide  



L ' a f f i x e  du po in t  courant  P d'une t rochoîde  s ' é c r i t  donc en fonc- 

t i o n  de ce  paramètre par  son a f f i x e  complexe ( en  i d e n t i f i a n t  k au  rapport  

de 2 nombres e n t i e r s  m e t  n  K = - m ,  
n  

m+n 
Z = Rm exp ( i ~ )  + E exp ( i  - 

n K )  

-f 

L a  normale e x t é r i e u r e  n  à l a  t rocholde  en un p o i n t  courant  P 

passe  p a r  l e  po in t  de contac t  1 de l a  base sur l a  r o u l a n t e .  La p o s i t i o n  

de 1 e s t  d é f i n i e  par  l e  K e t  pa r  l a  mesure du segment O1 : 

-+ 
La d i r e c t i o n  de l a  normale n  peut a l o r s  ê t r e  d é f i n i e  p a r  l ' a n -  

g l e  ~i : 

-t -b 
1J. = (ox ,  IU)  

e t  analyt iquement ,  on détermine p en  éc r ivan t  : 

LI = a r c  t g  

Il e s t  à remarquer qu'une t rochoïde  donnée a p p a r t i e n t  t o u j o u r s  à 

deux des t ypes  d é f i n i s  précédemment. En a f f e c t a n t  l e s  i n d i c e s  1 e t  2 aux 

correspondant à chacun des types auxquels a p p a r t i e n t  une courbe 

donnée, on é t a b l i t  que l e s  deux groupes de paramètres sont  l i é s  pa r  l e s  

r e l a t i o n s  su ivan te s  : 

En p a r t i c u l i e r  t o u t e  ép i t rocho ide  s ' i d e n t i f i e  à une pé r i t rocho îde .  

I l  e s t  désormais p o s s i b l e  d ' é c r i r e  l ' a f f i x e  d 'un po in t  courant  U 

de l a  d i r e c t r i c e  de l a  s u r f a c e  t rocho ida l e  en exprimant que ce  poin t  s e  trou- 

ve sur l a  normale en P à l a  t rocho ïde  à une d i s t ance  cons tan te  A de c e t t e  

courbe. 

m+n Z = exp ( i ~ )  + E exp ( i  - n K )  + A exp ( ip)  



- 5 -  

~ i f f é r e n t s  cas  de f i g u r e s  des t rochoides  

- 1-a base e s t  absolument f i x e  

HYPOTROCHO 1 DE. 

- L a  rou lan te  tourne  sans  glissemeilt 
 auto:^ de l a  base 



On peut d o r s  & f i n i r  une fb~i1. j .e  de courbes à u n  paramètre s ' ap -  

puyant sur une t rochoïde  de référence .  

Pour les courbes de symétrie 2 ,  on peut donner l a  formule générale : 

(a , f  rixe complexe) 

1 1 3 z = A ~ X P  (i(- - ~ j )  + B exp (i(- K)) f C exp (i(- K)) 
2 2 2 

I 1 

e l l i p s e  

epi trochoîde 

Si A = C e t  B quelconque : sinuolde p o l a i r e  



La a6i ' init ion de I ' hype r t rocho idé  e s t  dans l e  breve t  

E' 7335639; nous l a  rappelons ci-après  : 

On cons idère  un nécanisme généra teur  c o n s t i t u é  de n groupes de 

dei= circoriférelices,  a s t r e i n t s  2 s a t i s f a i r k  cer ia i r ies  cond i t i ons  : 

- la c i rconférence  de base du l e -  groilpe e s t  abso~ument  f i x e  

- l e s  c e n t r e s  des c i rconférences  de ohse de t o ~ t  groupe a u t r e  que 

3.e nremier groupe sont  solidaires 62,; cf rccmférences de hase 

.$ ' u ;~ t ,  auctX ruoilveînent, aksc>u de i-s;,c,~ion a,l:ç?u' cie lecri' ci2fiti.e 

- l e ;  c e n t r e s  de c i rconf6rences  r o ~ 1 ~ n n ~ e s  de toui; groupe autre  ni^-: 

-le 11r~:r;~ir: gro-e sont  seliririiie:, di.: : i r c o r i f ~ r ' ~ : n c ~ s  r o u i m t ~ s  

d u  groupe 
/ / Dans  m t e l  mécmi sme ~ s n e r r h e u r ,  un pc>Lnt qr~elesnqile P : ;ol idaire  

de l a  c i r ccn fé rence  rou lan te  du ne groupe d é c r i t  une hypertrochoide d 'or -  

dro n. 

L a  f i g u r e  de l a  page su ivante  schgmatise le mécanisme g é n é r a t e w  

d'une b.ypertrocho7de d 'ordre  2 .  

Four d é f i n i r  l e  mécanisme générateur  d ' o rd re  n ,  5n grandeurs 

g,éornétri ques son t  néces sa i r e s  ~ a r m i  l e s q u e l l e s  3n  aram mètres indépendants 

de t o u t  système d 'axes.  



Mécanisme d'une hypertrochoïde d'ordre 2 



, 2 i t ?!, d t ~ ~ ~ > ~ , ~ ; ~ , : . r 2 . :  18 YLLGLA ; ~ l i d t ~ ~ , i t >  : 

a )  n va leurs  a lg6br iyues  des d i s t ances  séparant  l e s  cen t r e s  des cir.corir6- 

rences de base  e t  rou lan te  d'un même groupe 

o )  (a - I j  d _ ç t m c e s  séparant  l e s  cen t r e s  des c i rconférences  de base de 

t o u t  groupe a u t r e  que l e  premier e t  des  c i rconférences  rou lan te s  du 

g r o 7 ~ p e  précédent  (PO, s u r  l a  f i g u r e )  
2 

c )  l a  d i s tance  sépa ran t  l e  po in t  générateur ao L'h~-pertroi3hcfde du c e n t r e  

de l a  c i rconférence  rou lan te  du d e r n i e r  grTaFe (UC s u r  l a  f i g u r e )  2 
c?) n r3pports  de l a  mes7ae a lgébr ique  du rayor, 2e i a  c i rconférence  roulan- 

te î u  rsyen de l a  cirf:onf6rence de D a !  C: darit, un mêrii groupe. 

;ipr-2:; a v o i r  calculé, de procilie E-11 p i ,  i : ~ e ,  l e s  pos i t io i i s  anpu la i r e s  
* " 

de L ~ . ~ Y  13.; 'I<mrnt: a r t i c u l é s  du mc?2:,is,:le 3,1,r9tr iA: ' ,  37' &'tu+ ;',ad.!; " 

l ' e q u a t i o n  de 3 'hypertrocholde générée en u t i  i 3  san t  par  souc i  de s impl l i ' i -  

cszt,ii7n l '  a f f i x e  ~~rrip1exe < du point.. 

i = A  exp ( j  pi) exp (j k1 y )  r [ D i e x p  (j 6 . ) + R .  exp (j p i ) ]  1 i Zr$ 1 1 

Dans c e t t e  équat ion généra le  

y e u t  d é f i n i t  p a r  1.a p o s i t i o n  angu la t r e  a L ' i n s t a n t  t d u  rayon de l a  

c i rconférence  de base p a r  rappor t  2 sz p o s i t i o n  d ' c r i  c ine .  

pi- 
ncnt l e s  ang le s  que fon t  l e s  rayons Cie:. c i r c a n f ~ r e i i c e s  der; b ~ i s e c  de 

chaqile gro iqe  avec l ' a x e  ho r i zon ta l  dic rep?re dans 1.3 pos i t i on  d ' o r i g i r  - 
6 son t  l e s  ang le s  que fon t  l e s  b a r r e s  de rae~.ordement inter-groupe avec 
i 

l ' a x e  h o r i z o n t a l  du r epè re  dans l a  pos i t io r i  d ' g r i g i n e .  



IJne machine volumétrique à p i s t o n  r o t a t i f  (compresseur ?i p a l e t t e s )  

est eomposée des Siéments suiva,qts : 

- lu p i s to?  cy l indr ique  ( r o t c r )  

- 111:~ c a n e r  ento1-rcmt l e  p i s t o n  c o n s t i t u é  de deux f l a sques  perpen- 

d i c u l a i r e s  à l ' a x e  du p i s t o n  e t  d 'une v i r o l e  dont l a  sur face  a  pour généra- 

t r i c e  une hypertrochoïde ( s t a t o r )  

- un ensemble d'éléments d ' é t a n c h é i t é  ( p a l e t t e s )  i n t e rposées  e n t r e  

l e  r o t o r  e t  l e  s t a t o r  de manière à d é f i n i r  p l u s i e u r s  chambres de conpression 

dont, l e  volume va r i e  ; l a  d i f f é rence  e n t r e  l e  volime maxima.1 et, i e  volume 

minimal e s t  l a  cy l ind rée  de l a  chambre. 

lia f ~ g u r ç '  de l a  page sui  vante représent,e une coupe orthogona.le 

d'une rnacnine à p a l e t t e s .  E l l e  f a i t  a p p a r a î t r e  l e  p i s ton  cy l indr ique  ( 1 )  

muni de r a i n u r e s  ( 2 )  dans l e s q u e l l e s  c o u l i s s e n t  des p a l e t t e s  ( 3 ) .  Le p i s t o n  

(ou  r o t o r )  peut  t ou rne r  à l ' i n t é r i e u r  du c a r t e r  (4) dont 1.a su r f ace  i n t e r n e  

( 5 )  a pour d i r e c t r i c e  une hypertrochoïde.  Les lumières  d'échappement e t  

d '  admission appa ra i s sen t  respectivement en ( 6 )  e t  ( 7 )  

1.3.1.  CAPSULISME SINUSOIDAL 

Un b reve t  b r i t ann ique  937 239 d é c r i t  une machine de ce  type  

dont l ' o r i g i n a l i t é  r é s i d e  dans l e  choix de l a  géné ra t r i ce  s t a t o r i q u e .  

I l  s ' a g i t  d 'une s inosolde  p o l a i r e .  

L'avantage de c e t t e  invent ion  r é s i d e  dans l a  f a c i l i t é  apparente  

d 'us inage  de l ' enve loppe  s t a t o r i q u e .  En c o n t r e p a r t i e ,  c e t t e  courbe t r è s  

simple e s t  d é f i n i e  pa r  un f a i b l e  nortbre de paramètres ,  e t  e l l e  e s t  de ce 

f a i t  insuffisamment morluiable pour f o u r n i r  ur~ compromis s a t i s f a i s a n t  e n t r e  

l e s  exigences c o n t r a d i c t o i r e s  auxquel les  d o i t  s a t i s f a i r e  une machine vo- 

lumgtr ique à p a l e t t e s .  

Les p o i n t s  s u r  l e s q u e l s  il e s t  ind ispensable  de pouvoir  i n t e r -  

v e n i r  faci lement  sont  l e s  su ivants  : 

- l a  cy l ind rée ,  

- l a  forme géométrique des chambres, 

- l e  t aux  voumétrique de compression, 

- l ' é t e n d u e  des lumières ,  

- l a  v a r i a t i o n  de l ' a n g l e  formé par  une p a l e t t e ,  e t  l a  nor- 

male à l a  courbe s t a t o r i q u e ,  

- l e  niveau des e f f o r t s  d ' i n e r t i e ,  l e u r  v a r i a t i o n  en v i t e s s e  

e t  en d i r e c t  ion ,  



Coupe orthogonale  d'une machine à p a l e t t e s  



1 + 1 ï6>ev, - r t x ' t ~ a i  1 ~ 1 . 0 ~  S I I ~  Il :)al YI, Le, 

- l e  nombre de pa l e t t e s  . . . 
11 est, évident  que l n  s inusofde p o l a i r e ,  q u i ,  pour iule cy- 

3;ndyée donnée de l a  machine, ne permet de c h o i s i r  l ibrement  que t r o i s  

.xux.mètrez, e-+.cl lut, t o u t  processus d'optirnali  ça t ion  precsat en consi (if.- 

r a t i o n  L'enscnule de2 r g ~ t r a i n t ~ e s  mécaniques de bon i i . fA- t ' ck is  ~ e n t .  

fait, or: peut  v o i r  ;'ncilerire:~t que 23-a.r aie cylintll  :e 

et un rappor t  volum6tr iqi~e donnés, l e  choix de c e t t e  c o i i b e  e x c l u t  

même to i l te  a c t i o n  tendant  2 minimiser l ' é t a t  de c o n t r a i n t e s  des pal e t t e s .  

? .3.2 CmSULIS!4E HYPERSROCHOIUAL 

On peut p a l l i e r  l e s  ineoa-&nients clil czps 1,: sme lr!usoïda~ 

en u t i l l s a n ?  c c m e  courbe s t a t o r i q u e  lune hyper t rochoïd t  ou -me courbe 

uii;fo~7~6ment d i s  t an t e  d' une 'r,ypertroclioïde ;CL'  d e s c r i p t i o n  c h a g i t r e  1,2, ) 



1 2 - PROGRESSIONS DE L'OPTII1ISATION ( 

La définition analytique de la courke sirectrice du stator que 

:'on re  proDese dlétrdier est la suivsrte . 

;. = LI  C X ~  ( 6  i r )  + exp (x2irf + exp (i. i r )  
1 3 - 

10 5 = -- L 2 = -  i7,5 1 , = -  1 
avec 7(3,L3= 4 1 L n , k 2 = - -  

3 
2 

k 3 = + -  
2 

C'est une hypertrochofde de symétrie 2 03 K désigne le paramètre 

cin6matique et où les longueurs L I ,  L2 et L3 sont exprimees en mm. 

Le choix des coefficients résulte d'une étude d'optimisation 

iaite par Ivlonsieur FLAMME, Professeur à l'ENSIMEV, afin de définir la 

meilleure courbe statorique dans le cadre de sujétions imposées par ailleurs. 

Ce modèle de calcul apporte une réponse analytique globale aux problèmes de 

conception des compresseurs. Il aboutit 5 la dé~inition d'une courbe unique. 

Outre la définition de l'hypertrochoïde statorique, les autres 616- 

ments nécessaires à la réalisation sont : 

- longueur de la &nératrice du stator (B) : entre 80 et 100mm 

pour obtenir une cylindrée proche d'une valeur arrondie, 

- vitesse de rozation du rotor ( w )  : ?000t/mm pour utiliser un 

moteur électrique standard, 

- nombre de palettes (n ) : 4 dans iine première étape, pour réduire 
P 

le nombre d'usinages des rainures, 

- fluide comprimé : air (dans une pernière étape), 

- type d'admissions (par lumière) et dl&chaspements (par clapets). 

On peut remarquer que le grand axe de l'hypertrochofde ( K  = .rr et 

K = 3 n  ) a pour valeur 172mm, et que le petit axe ( K = O et K = 2 n )  a pour va- 

Leur 14bmm. D'OÙ une "excentricité" maximale de 74mm par rapport au rayon 

moyeri. 

L'objet de l%tude est de minimiser, dans le cadre qui vient d'être 
P .  / przclse, les sollicitations dynamiques des palettes en fonctionnement. 



2.2.1 . - CALCULS VOLLJMETRIQIJES DU CCtJ91iESSmJR 

Le c a l c u l  du volume maximal de l a  chambre nous permet de dé- 
. - 

t e rz i inér  l a  cy l indrée  du compresseur, e t  & ' en  dPduire avec p - 6 ~  ,sic)n 

la l a r g e u r  B d u  s t a t o r  

hl ' i n  ce  P O L I Y O ~ T  in te rveni r .  sas: aii- , icuit6.;  s u r  l e s  données 
- .. 

m p c a r i ~  (lu-., c c  i ' t 6 u?dt., -1 no .s R p s r ~  in tor t .  F:I'% d ' é c r i r e  un ~rogrclinme 

de c a l c u l  gararn6tré "2 d e  n ' i n t r o d u i r e  l e s  vsie , l rs  numériques des gara- 

mètres  qu'en f i n  de calc3d.. 

Les paramètres r e t enus  sont  l e s  su ivac t s  : 

a )  c a r a c t é r i s t i q u e s  ana ly t iques  de l ' h y p r t r o c h o ï d e  L I ,  L2, L,3, 

kl, k2, " 3 

b )  j e u  r a d i a l  de fonctionnement e n t r e  l e  r o t o r  e t  l e  s t a t o r ,  

e )  l a  1s.rgeur d ' lx te  p a l e t t e ,  

Ci) l e  rayon de t ê t e  de p a l e t t e  ( p a l e t t e s  à bec c i r c o n ï é r e n t i e i  

disposé symétriquement),  

e) l a  cy l ind rée ,  

f )  l. 'angle de fermeture de l ' admiss ion ,  

g )  l ' a n g l e  d 'ouver ture  de l 'échappement, 

l a  p re s s ion  de refoulement du f l u i d e  comprimé ( p r e s s i o n  de 

t a r a g e  des c l a p e t s  de re foulement ) ,  

i) l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  du r o t o r ,  

j j l a  masse ~rolumique des p a l e t t e s ,  

P 1 l e s  c ~ e f ' f i c i e n t s  de frcttemen*, têtz cc p a l e t t z / ' s t a t o r ,  
7 \ l e  cccff!_ciei.t Ge frottemen+, f l anc  ,Zr pc i2e t t c f ro t c r ,  

m )  l a  p re s s ion  de gaz zu  Fond des r a inu res  de p a l e t t e s .  

Pa r  conséquent,  il e s t  p o s s i b l e  de modif ier  Les va l eu r s  de ces 

15 paramètres  de façon indépendante ou simultanée pour réaLi-ser l ' o b j e c -  

t i f  f i x é .  

2.2.1 . 5 .  - ---- Calcul de l ' a i r e  comprise e n t r e  l e  r o t o r  e t  l e  s t a t o r  

dans un schéma gla. ----- 

Le calcui. e s t  Tai t  avec l e  programme I donné en annexe. 

I l  f a i t  sppe l  aux paramètres  su ivants  : 



, - , 
L -- o l s t m c t  tit;ç \rlc,tie separant  l e s  c e n t r e s  de: c i rcon-  

fé rences  de base e t  de rou lan te  du groupe 1 

L2 = d i s t ance  a lgébr ique  s6parant  l e s  c e n t r e s  des circon- 

férences de base e t  rou lan te  du groupe 2 

L3  = d i s t ance  a lgébr ique  s i p a r a n t  l e s  cen t r e s  des  circon-  

fé rences  de base e t  rovllante du groupe 3 

K I  = rappor t  de mesure hi~:ébrique du r a jon  de l a  c ircon-  

férence rou lan te  1 au  rayon de l a  c i rconférence  de 

base 1 
a .  

KC = rzppor-t ", la me;ilri. . ,Ezr 'D;"~rl~e d ~ c  rayi3n de l a  c i r -  

conférence roulan+,e ' nu rayon de l a  c i rconférence  

de base 2 

K3 = rappor t  de C mesure alé:ébrique du rayon de l a  c i r -  

conférence rolLia:,t~ 3 au rayon de l a  c i rconférence  

de base 3 

Dans n o t r e  ca s ,  remarquons que K 3  = 1 - KI. 

J = j eu  de fonctionnement = rayon minimal de l ' h y p e r t r o -  

choide - rayon du r o t o r  

RR = rayon du r o t o r  2R =: L I  + L2 + 23 - J 

NP = nombre de p a l e t t z s  

RP = rayon de l ' e x t r é m i t é  de l a  p a l e t t e  

AL3 = angle d ' i n c l i n a i s o n  de l ' a x e  de l a  p a l e t t e  p a r  rap- 

p o r t  au rayon d~ r o t o r  

SET = paramètre c inéna t iqce  de l ' hype r t rocho ide  

G = p o s i t i o n  angulaire d ' ~ n  po in t  du r o t o r  (mobile)  par  

rappor t  au s t a t o r  (supposé fixe). 

Avec ces  d i f f é r e n t s  p a r m è t r e s ,  l ' e x p r e s s i o n  a n a l y t i q : ~  

de I 'hyper t rochoïde  devient  : 

Z = L l + e x p  (+KI i SET) + LZ+exp ( ~ 2  i TES) + 

L3+exp ( ( 1 - K I )  i TES) 

Nous considérons,  pour c e t t e  première é tape  des calcuLs,  

que l e  rayon en t ê t e  de p a l e t t e  e s t  sgal 2 ia demi-largeur. 

Le c a l c u l  de l ' a i r e  e ;+ f a i t  en i n t é g r a n t  de f a i b l e s  va- 

l e u r s  (pas  angu la i r e  de 0 , l  deg ié )  d o r i t  l e  e s t  Cléfini par  

La t r a c e  de I 'hyper t rocboïde ,  1 3  tir-cnférence eu r o t o r ,  l a  f ace  

de l a  p a l e t t e  ou de l a  r a i n u r e ,  e t  l ' e x t r é m i t é  a r rond ie  de l a  

p a l e t  t e .  



Les p o i n t s  d é l i c a t s  de ce c a l c u l  sont  : 

- l a  determinat ion du po in t  de =ontac t  e n t r e  l ' a r r o n d i  de l a  t ê t e  

de p a l e t t e  e t  l1hyper t rochold t> .  Ce po in t  n ' é t a n t  pas  l e  sommet de 

p a l e t t e  ( s au f  pour une p o s i t i o n  p a r t i c u l i è r e )  - Poin t  A - 

- l a  p r i s e  en compte du mouvemeilt a l t e r n a t i f  de l a  p a l e t t e  s u r t o u t  

l o r sque  l ' e x t r é m i t é  a r rond ie  de l a  p a l e t t e  s e  t rouve  dans l a  r a i -  

nure du r o t o r  ( a u  vois inage  d~  G = 0 e t  G = 180°) - Point  B - 



- nous sv;-q~-zocs qu'il p n r+n ï i cn~ i t , é  ~ntre les flancs de palette 

et la rainure du rotor (jeu de glissement mécanique trss faible) 

- zone C - 

La valeur de l'angle d'inclinaison de la palette par rap- 

port au rayon du rotor  AL^) joue un rôle prépondérant dans 1'6- 

tude de minimisation des sollicitations dynamiques exercées sur la 

pal ette. 

Cette détermination est faite analytiquement, et peut être 

vérifiée expérimentalement comme elle l'a déjà, été par d'autres 

compresseurs hypertrochoidaux. 
, i Il est aisé de mettre en tvLdence que seules les valeurs 

de AL3 positives améliorent le f3n- ionne ne ment de la machine. 

2.2.1 .2 .  - Calcul de la compressi~ 

Pour pouvoir mener 6 bien I.es calculs de compression, 

nous avons considéré que la compression est polytropique de coeffi- 

cient y = 1,35. 

Dans ce cas, nous savons que : 

Y 
vo P = Po pour la pression 

y pour la température T = To (%) 

pour le travail 

Les paramètres choisis au départ sont : 

Les résultats des calculs reproduits dans les pages sui- 

vantes (aire, pression et volume d'une chambre) sont établis pour 

positions du rotor (GD) comprises entre 45' et 135'. Ils permet- 

tent de constater que le travail nécessaire pour passer d'une po- 

sition angulaire du rotor à la poçitLon suivante (distante d'un 

degré) croît jusqu'à une valeur maximale. 

2.2.2. - RESULTATS DES CALCULS 

Ces résultats sont présentés dari?, les 4 pages suivantes. 







17ART,EA11 D E S  G:\!JXJRC; DF: t,A 'i?~IVuE>E:tWI111NF,, DU T R A V A l l , ,  

E T  DU TRAVAIL CUMULE pour des v a l f ~ u r s  de GD comprises 

entre 45 "  et 90' 

e n  degrés en degrés C 

W 

e n  joules 

S W  

en joules 





- -- l ) b ~ ' Y b ~ i t M l N A ' Y l O ~ J ~ & L ;  ~ ~ l t ~ A L y ' l ' [ ; ~ ! '  J , ! $ - j i ' ! ' i J l L ;  1)ll: Id fi-.:l>!. 
011 conuiiièrt> (lue chaque y t i l t ~ t t e  e s t  soumise A un sy:;t,>iut2 i t t h  

t r o i s  r é a c t i o n s  passant  p a r  l e s  po in t s  de con tac t s  e n t r e  l a  p a l e t t e  e t  

l e  s t a t o r  d 'une p a r t ,  e n t r e  l a  p a l e t t e  e t  l e  r o t o r  d ' a u t r e  p a r t .  

Ces r éac t ions  son t  désignées pa r  : 

RN : contac t  e n t r e  l a  t ê t e  de p a l e t t e  e t  l e  s t a t o r  ( r é a c t i o n  

"normale1' ) 

U V  : contac t  e n t r e  l a  base de l a  p a l e t t e  e t  l e  r o t o r  ( réac-  

t i o n  "avant") 

RAR : contac t  e n t r e  l e  f l a n c  de p a l e t t e  e t  l e  r o t o r  ( r é a c t i o n  

" a r r i è r e )  

Pa r  convention dans l e  c a l c u l ,  l o r sque  l e s  va leurs  de RAII 

e t  RAV son t  néga t ives  c e l a  s i g n i f i e  que l a  p a l e t t e  e s t  arcboutée dans 

l ' a u t r e  sens .  Les p o i n t s  de contac t  sont  a l o r s  A ,  E e t  C .  S i  RN de- 

v i e n t  nui p u i s  n é g a t i f ,  c  ' e s t  que l a  p a l e t t e  "décol le"  du s t a t o r .  

Les r é a c t i o n s  d 'appui  sont  déterminées dans l e  programme II 

dont l'organigramme f i g u r e  en annexe. 



2.2.3.1. - ~étermination de 11acc616ration du centre de gravit$ 

de la palette. 

Coordonnées au point M de contact palette-stator 

. .-, rd,:nn6cz dl2 ps in t  B centre de la circonférence de tête de 

1% palette 

SFN x(T) = SR0 X(S) - RPISIN(V) [TF9 1 Y(T' 
2vcc V = Ar: TRO 1 X(T\ 

T3N Y(T) = TRO Y(T) + RI*COS(V) 
i 



d 
TRO 1 Y ( T )  = 2~ 'PRO Y ( T )  

d 2  
TRO 2 X ( T )  = TRO X ( T )  

d 2  
TRO 2  Y ( T )  =a TRO Y ( T )  

P o u r  s i m p l i f i e r  l e s  é c r i t u r e s ,  p o s o n s  : 

TRN X ( T )  = RE par t ie  rée l le  de zB 

TRN Y ( T )  = XI par t ie  i m a g i n a i r e  de z  B 

d  - dT TRN X ( T )  = REP pa r t i e  r ée l l e  d e  l a  dérivée p r e m i è r e  d e  zB/T 

d  - TRN Y(T)  = XIP pa r t i e  i m a g i n a i r e  d e  l a  d é r i v é e  p r e m i è r e  de zB/T 
dT 

C a l c u l o n s  e n s u i t e  REP e t  XIP  

d  d 
REP = - dT [TRN x ( T ) ]  = - dT SR0 X ( T )  - RP&oS(V)*VP 

dV d avec VP = - = - Arctg AI+B~*COS (BI+T)  + A ~ * B ~ + C O S  ( ~ 2 4 ~ )  
dT dT - A ~ + B ~ # s I N ( B ~ ~ ~ T )  - A ~ * B ~ + s I N ( B ~ ~ ~ T )  

d e t  - TRO X ( T )  = SR0 1 X ( T )  
dT 

d d 
XIP = - [TRN Y ( T ) ]  = TRO Y ( T )  - RP@IN(V)+VP 

dT 

P o s o n s  : 

d d2 
RES = - (REP) = - 

dT dT2 [TRN x ( T ) I  

d  
dT 

[TRN Y ( T ) I  XIS = - (XIP) = - 
dT2 



Posons aussi : 

d 
TXO 3 X ( T )  = TRO 2 X ( T )  

d 
TRO 3 Y(T) = TRO 2 Y(T)  

V Ç  - j , !  1 X ( T )  - TRO 1 Y(T)*TRO 3 X(T)][TRC x\s)' + 'Th0 Î Y(T)']  
[ T R O  1 x ( T ) ~  + TRO 1 ~ ( ~ 1 4  2 

- i 
: - .HL) - - - 2 i ( i . i . sd0 - -. 1 X ( T )  - TRO 1 Y(T)#TRO 2 x(T)](-X(I j+~n!; 2 ~ ( 7 )  + -Eu a- 1 f \~)+&I ' I? i i  2 *r' 

[ T R O  i x ( T ) ~  + TFC~ i ~ ( ~ 1 2 j 2  

VITESSE DU POINT B 

d~ a ( Y )  
TRN X(T) - = BEP- - T3N X ( T )  = - 

dT dt clt 

dT d ( T )  
T R N Y ( T ) - = X I P -  TRN Y ( T )  = d t  ùt 

XCCLLERATIGN DU POINT B 

d 2  dJ? d d2s  - TRN Y ( T )  = F2[ TRN Y ( T ) ]  (dt) + - [TRN Y ]  -- 
d t 2  dT d t L  

dT ' d2 T + REP 
-f 

0 = A r e  tg 
TRO Y ( T )  + RP*COS(V) 

[ TRQ X ( T )  - R?.SIN~V) 



avec A = [ TRO 1 Y(T) - RP+SIN(V)+VP][ TRO X(T) - RP+SIN(V)] 

- [ TRO 1 X(T) - RP+COS(V)UVP][TRO Y(T) + RP+COS(V;] 

= de 
d t  

+ - = w v i t e s s e  de r o t a t i o n  angu la i r e  du r o t o r  d t  d t  

E = Arc s i n  E 1 /2  
[ TRO X(T) - RP+SIN(V)] 4 TRO Y(T) + RP+ COS(V)] 

E = d i s t ance  e n t r e  l ' a x e  de l a  p a l e t t e  e t  l ' a x e  du r o t o r ,  e l l e  e s t  

fonc t ion  de l ' i n c l i n a i s o n  de l a  p a l e t t e  

E = A ~ C  s i n  [E/ 
[TRN x(T)~ + TRN Y(T)~] 

B = E[TRO x(T)+TRO 1 X(T) + TROY(T)+TRO 1 Y(T) - RP+TRO 1 X(T) + RPITRO 1 Y(T)] 
312 

[TRN X ( T ) ~  + TRN Y(T)~] 

en remarquant que 

TRO x(T)~ + TRO Y(T)~ + R P ~  - 2ittTRO X(T)+RP + 24TRO Y(T)+RP 

= TRN X(T) + TRN Y(T) = RE + XI 

se lon  l e s  no ta t ions  employées 

dT C 
- = W /  [D + E. F d t  G l (E  : d i s t a n c e  e n t r e  l ' a x e  de l a  p a l e t t e  e t  

l ' a x e  du r o t o r )  

avec C = TRO X(T) * SR0 1 Y(T) - TRO Y(T) t TRO 1 X(T) + RP~+VP 

- [RP+SIN(V)] [VP+ TRO X(T) + TRO 1 Y(T)] . 
+ [ RP+COS(V)] [ VP+ SR0 Y(T) - TRO 1 x(T)] 



F = [ TRO X(T)+TRO 1 X(T) + TRO Y(T)*TRO 1 Y(T) -RE&FRO 1 X(T) + RP+TRO 1 Y(T 

dl :, 
d-t 

- i, On a  en ou t re  IJ = c t e ,  d ' d  i.1 rÉs11ZCe - -  

c .- 
On a  posé a= ~ / [ - + ~ c i  

dt  Il iï 

F En posant Y +. - 1  = K .  
G 

dC (ID 
- I l - c y -  

dK - dT -- - ai E bF. dG 
D 2 - + s i  dT G - F  S I  dT 

dC aD - dF d3  
Les c a l c u l s  de - dT ' dT ' dT 

e t  - ne présentant  pas dc 
dT 

6 i f f i c u i t 6 s ,  ne sclrlt pss repris  i c i .  

Idcus dsduisons des r é s u l t a t s  précéc?ents que : 

TRN X;T) - MCOS ( $1  avec L = J B G I  d i s tance  dd centre 
i 

LI G je ë ~ h t , i ~ é  a u  eent ie  ~e ~ ~ u r -  

TIC? Y (TI - L*SIN ( ~ ' 1 )  bure de Is tGte de p i l e c t -  



d'où VG v i t e s s e  du point G 

k- TRN X(T) + L* SIN ($).a r dt 

e t  yG accéléra t ion du point G 

2.2.3.2.  ~ é t e r m i n a t i o n  de RN,  RAV e t  RAR 

Le système de forces extér ieures  s 'exerçant sur l a  p a l e t t e  

e s t  l e  suivant  : 

a )  force de frottement pa l e t t e / s t a t o r  ( F R N )  

b )  forces de frottement pa le t t e / ro to r  avant e t  a r r i è r e  
(FRAV e t  FRAR) 

c )  résu l t an te  d ' i n e r t i e  ( R I )  (avec l a  masse volumique en 

paramètre) 

d )  e f f e t  de l a  pression de l a  chambre avant 

e )  e f f e t  de l a  pression de l a  chambre a r r i è r e  

f) e f f e t  de l a  pression sur l e  fond de l a  pa l e t t e  (en 

fond de ra inure ) .  

L'ensemble de ces forces  extér ieures  représenté à l a  page 

suivante peut s e  réduire  à un système de t r o i s  forces dont deux 

(RAR e t  RAV) sont perpendiculaires au f lanc  de l a  p a l e t t e  e t  dont 

l a  troisième ( R N )  e s t  incl inée  d'un angle f3 par rapport à l ' a x e  

de l a  p a l e t t e .  



PAV = Pression avant 

PAR = Pression arrière 

Pn = Pracc;nn  an fnnil do rs ;n i i rnc  



Aiu:  pbfies auiva~ir ,e: i  r'igwerit ?,eu r$sultats des  ca lcuîs  

f a i t s  pour une pression de t a rage  de 7bars, avec un matGriau de 

masse volumique 1 ,6g/cm3. On peut y l i r e  successivement l e s  gran- 

deurs suivantes : 

RU3 : i nc l ina i son  de l ' a x e  de l a  pa?%ette par r a p p ~ r t  au rayon 

du r o t o r  (en  O )  

R N ~ i a x i  : r éac t ion  d'appui en i e t c  de p a ï e t ~ e  : - ? a l e u  maximum 

(en d a N )  

G R  N : pos i t ion  angulaire du rotor pour Iaq:lelle ?n a R I1i maxi 

R A V maxi : r éac t ion  avant maximm < e x  c a 1; 1 

G R A V  : pos i t ion  angula;rxx dl, rci,-; po31~ , n q l l t - ~ l e  F A \  c;i ?~%,xi- 

m m  

R A R  maxi : r éac t ion  a r r i è r e  maxlwm (en   da^) 

G R A R  : pos i t ion  angulaire du r c t o r  ljow l a q u e l l e  R A R  e s i  ~ a x i -  

m m  

[ R A R + R N + R A R ]  maxi : somne urlthm6tic;ue des forces naxinuu, 

G S O M  : pos i t ion  angulaire du ro to r  pour l a q u e l l e  l a  somme a r i t h -  

métique des r éac t ions  e s t  maximun 

B I  : Valeur de l ' a n g l e  d ' inc l ina i son  de R N  par rapport à l ' c i : ?  

de l a  p a l e t t e  ( B  sur le dessiri) lorsque l a  p a l r t t ?  est - 

p lus  s o l l i c i t é e  

G P T  : pos i t ion  angulaire du ro to r  p a r  rapport au stattûr 

moment où l a  pression dans l a  chambre a t t e i n t  l a  press ion  

de t â rage .  







R N maxi 
en daN 

G R A V  

maxi 

G SOM 

B 1 

G P T  







Le3 ctilclils fa i t : ;  2 p a r t i r  dth ccLç programmes (rel,roiluit:; en  t t r i i i t ~ x t ~ )  

., arl t, met tent  en Fvidence un c e r t a i n  nombre dc p o i n t s  p - 6 c i s  q u ' i l  s e r a  int6rec-- 

d ' é t u d i e r  par  l a  s u i t e .  

2 .3.1.  - INFLUENCE DE IA MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE 

La r é su l t an t , e  des  r é a c t i o n s  d ' i n e r t i e  e s t  p ropor t ionne l l e  à l a  

masse volumique des matér iaux ; l e s  r é a c t i o n s  aux con tac t s  p a l e t t e - r o t o r  

e t  p a l e t t e - s t a t o r  é t a n t  l i é e s  à ces  e f f e t s  d ' i n e r t i e ,  on a i n t é r ê t  à choi- 

s i r  pour l e s  p a l e t t e s  un matér iau  de f a i b l e  masse volumique. 

I l  e s t  par  a i l l e u r s  i n t é r e s s a n t  d ' é v i t e r  dans t o u t e  l a  mesure 

du poss ib l e  l a  l u b r i f i c a t i o n  dans ces  con tac t s  des  p a l e t t e s ,  ce que per- 

mettent  en p r inc ipe  l e s  matériaux synthé t iques  composites e t  notamment 

ceux mis au  po in t  par  l e  cen t r e  de recherche de RHONE-POULENC ; l e s  ca- 

r a c t é r i s t i q u e s  de l ' u n  d ' e n t r ' e u x  ( l e  KINEL) c h o i s i  pour c e t t e  é tude 

sont  d é c r i t e s  en paragraphe 3 de c e t t e  première p a r t i e .  

2.3.2. - INFLUENCE DE L'ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE 

Les tab leaux  des  pages précédentes  montrent que l e s  va l eu r s  

néga t ives  de l ' a n g l e  d ' i n c l i n a i s o n  de l a  p a l e t t e  pa r  r appor t  au  rayon 

du r o t o r   AL^ < O )  ne sont  pas  f avo rab le s  puisque l e s  r é a c t i o n s  d'ap- 

p u i s  qui  y  correspondent sont  p l u s  f o r t e s .  

Ces va l eu r s  néga t ives  correspondent à une i n c l i n a i s o n  de l a  

p a l e t t e  p a r  rappor t  à l a  d i r e c t i o n  r a d i a l e  en oppos i t ion  avec l e  sens 

de  r o t a t i o n  du r o t o r .  

Le cas  l e  p l u s  i n t é r e s s a n t  correspond à une i n c l i n a i s o n  de l a  

p a l e t t e  v e r s  l ' a v a n t  comprise e n t r e  8 O  e t  9' (avec l e s  paramètres choi- 

s is  pour l e  ca l cu1)en  e f f e t  on a,  pour ces  va l eu r s  d '  AL3 une va l eu r  de 

. B  ( i n c l i n a i s o n  de l a  r é a c t i o n  en t ê t e  de c a l e t t e  p a r  r appor t  à l ' a x e  de 

l a  p a l e t t e )  qu i  e s t  v o i s i n e  de 0°, ce qu i  s i g n i f i e  que l e  système de for-  

c e s  e x t é r i e u r e s  qui  chargent l a  p a l e t t e  e s t  l e  moins défavorable  : l a  

r é a c t i o n  RN e s t  en e f f e t  appl iquée su ivant  l ' a x e  de l a  p a l e t t e  l o r s -  

q u ' e l l e  a t t e i n t  s a  v a l e u r  maximum. 



. 
S:V-S t eme 

; alette 

charges Ze la 

xcin; ü é l a v ~ ~ i a ~ v l c  

' . : . 3. - INFLUENCE DE LA LA??GEUR CE ;il   AL^ -- :Ti"); - 

/ .  Le dimensionnement. de la pale- - n  1,:,:-, p.i,et+ri 5- Y?=., ;:CL- *.: 

ro2licitations dynamiques awrquel,e>:; e L+- =.OI so-mise.  ':7r,t. ali,~~cr,.:s-- 

tion de la largeur de la palette 3trmet de s-porzer des sollicitaLians 

pius  importantes mais l'augmentat,ioa de volune, donc de poids de la 

palette, induit lui-même des surc::,1,~ges importantes. 

2.3.4. - INFLUENCE DE LA VITESSE DE 3i3'IrATION - 
C'est à titre indicatif que nous ferons varier la vitesse de 

rotation du rotor de 3000tImn (vitesse retenue) à 8000tlmn. 

2 . 3 . 5  . - INFLUENCE DE LA PEIESSION DE TLRAGE 
Il est prévu de fonctionner avec une pression de tarage (vz- 

leur de la pression du gaz à la sortie du c3mpresseur) de 7 bars. Nods 

avons fait les calciLLs pour une pression de tarage de l h b ,  autre m.l? ., 

2e pression de gaz utilisée industriellement. 

Ii'irlflLilc-i~ce de chacun de ces .aramètres fait l'objet d p  7 2  

-sSc;n3e ~ a r ~ i c  de ce nèaoire. 



L'utilisation du frottement sec dans notre cas est particulièrement 

intéressante. Il évite dans une large mesure de polluer le gaz comprimé par 

des produits lubrifiants qu'on serait obligé d'éliminer après compression du 

gaz. Si cette opération est envisageable, elle reste toujours délicate et 

incomplète. C'est pour éviter cette étape techniquement difficile et finan- 

cièrement onéreuse que nous nous sommes imposé le frottement sec entre la 

palette et l'ensemble rotor-stator. 

On peut classer les matériaux permettant le frottement sec en 3 

classes : 

- les matériaux polymères 
- les lubrifiants solides 
- les métaux et les inorganiques 

3.1.1. - LES POLYMERES 
Sans entrer dans les détails, on peut signaler que les poly- 

mères ont, en général, des coefficients de frottement plus faible que 

ceux des métaux mais que la valeur de ce coefficient peut varier de 

façon importante en fonction de la vitesse de glissement et de la char- 

ge appliquée. 

L'usure des polymères est régie par l'état de surface de la 

contreface et par l'établissement d'un film de transfert. 

La température créée par le frottement a également une influ- 

ence sur la tenue des matériaux. On distingue à ce sujet deux classes 

de polymères : 

- les thermoplastiques qui se ramolissent sous l'effet de la 
t ernpérature , 

- les thermodurcissables qui autorisent des températures d'u- 

tilisation supérieures mais qui se dégradent souvent chimiquement sous 

l'effet de la chaleur. 



Afin de diminuer certains inconvénients liés aux polymères, on 

peut adjoindre des éléments d' addition pour améliorer notamment la tenue 

mécanique, le coefficient de frottement ou les propri6tés thermiques. 

THERMOPLASTIQUES ---------------- 

- ~olyéthylène à haute masse mol6clilaire 

- ~olyacétals 

- Polyamides 
- ~olytétrafluoroéthylène (PTFE) 

- Polycarbonate .... 

THERMODURCISSABLES ------------------ 

- Polyesters 

- Silicones 

Principales charges utilisées dans les polymères pour : \ 
a) réduire le coefficient de frottement .................................... 

- Fluorure de graphite (CFX) 

améliorer __________-___ les ~ropriétés __  _--_--_-_-___ thermigues _ _ _  
- Poudre de bronze /I 
- Poudre d'argent 
- Carbone ou lgraphite} 

c) améliorer les caractéristiques mécanigues ..................................... --- 

- L~miantd 

- Verre 

- Carbone 

- Fibres textiles 

- Mica 
- Métaux, Oxydes 

3.3.2. - - LES LTT73RIFJANTS SOLIDES - 

Qn classe ;;5ti6ralement, sous ce vocable de lubrifiants sol idcr ;  

des corps dont I n ;Lriict,ure l amel7 aire donne des propriétés iritért:csaii- 

tes en frottement. Ce sont principalement le graphite et le bisulfure 

de molybdène. Ils sont souvent utilisés comme charges dans des polymères 



mais on les rencontre égalernea~ ces lubrifiants dans des matrices métal- 

liques frittées. 

3.1.3. - LES METAUX ET LES INORGAXIQUES 
Certains matériaux déposés en couches minces sont utilisés 

comme matériaux de frottement, principalement pour les applications sous 

vide ou à température élevée ou alors lorsqu'on a besoin de propriétés 

électriques. 

Les métaux utilisés sont des métniui mous tels que l'or, l'ar- 

gent et le plomb. Pour les utilisations e tnmPérature élevée,on fa.it 
appel à plusieurs catégories de corps inorganiques tels que les oxydes 

( P ~ Q  et Si0 ), les sulfures (?b s ) ,  les fiuorureç (CaF'2, B ~ F )  et de: 2 
nitrures (BN) 

3,2, - CHOIX DU KI= 5508 
Il s'agissait de trouver un matériau de frottement à sec qui con- 

serve de bonnes qualités mécaniques & chaud, qui ne se dégrade pas lorsqu'il 

est soumis à des cycles de longue durée à ternp6r8tllre élevée (200°C environ), 

qui s'usine facilement et qui donne un $Lat de sixface adéquat. Une faible 

masse volumique améliore l'état de sollicitations dynamiques de la palette. 

Un des matériaux mis au point par le Centre de Recherche de 

RHONE-POULENC (~ivision Spécialités Chimiaues ) répond globalement 2 toutes 

ces préoccupations, il s'appelle le KINEL $508. 

Les "KINEL" sont une famille de poudre à mouler à base de résine 

polyimides qui permettent d'obtenir par des moyens de transformation classi- 

ques des pièces exemptes de porosité dont les performances therroomécariiqi~es 

sont bien supérieures à celles des résines thermodurcissables et thermoplas- 

tiques conventionnelles. 

Les compositions à base de graphite, de bisulfure de molybdène, 

de p~l~tétrafluoroéthyl~ne des qualités de faible usure, de faible 

coefficient de frottement et de bonne stabilité dimensionnelle sous charge 

et à chaud. 

3-2 .1 .  - MISE EN ûEUilRE DU KINEL 5508 

Les en KINEL 5508 sont obtenues par moulage par comprpc- 

çicn 8 chaud à partir des étapes suivantes : 

- pastillage à froid sous une pression de 303bars 



- préchauffage en étuve ventilée jusqu'à ce que le coeur de 

la pièce atteigne 110 à 120°C 

- moulage à 250°C et 300b de pression 

- recuisson de 24h à 250°C pour obtenir les propriétés ther- 

morésistantes maxLnales 

3.2.2. - PROPRIETES DU KINEL 5508 

- Couleur 

- K en si té 

- ~ésistance en flexion (kg/m2) (1) 

à 25OC 

à 200°C 

à 250'~ 

- Module de flexion (kg/mm2) (1 ) 

à 25'~ 

à 200°C 

à 250'~ 

noire 

1 $60 

environ 8 

environ 6 

environ 5 ,5 

environ 740 

environ 710 

environ 700 

- Résistance en compression (kg/cm2) environ 1 1 

Résistance au choc à 2F°C 

essai Izod sur éprouvette entaillée (ft.lb/in) 094 

- Dureté Rockwell, échelle M 9 5 

- ~ureté Brinnel à 2 5 O ~  (kg/mm2) 2 5 

p.th.cm - Conductibilité thermique 2 34,8.10-~ 
cm .OC.s. 

- Tenue au vieillissement thermique à 250°C 

résistance en flexion (kg/rnm2) mesurée à 25OC 

initialement 

après 1000h à 250°C 

( 1 )  Mesures effectuées avec des éprouvettes de 70 x 12 x 5mm avec une ~ortée de 5ûmm 



3.2.3. - CC$fPARAïSON DU K I ~ , - O > O 8  A'JKC D'AUTRES MATERIAUX UTILISES 

EN MECAniIQTa 

DENSITES MOYENNES 

* renforcé de vibres de verre 

C0EF'~'ICIENTS LINEAIRES DE 

DlLA'i'ATIOW ENTRE - 30 et + 30°C 





1 - OP7I~'IISATION DES PAWFTRES 

Pour obtenir un maximum de résultats afin d'optimiser la forme 

et les dimensions de la palette et pour justifier le choix du KINEL comme 

matériau de construction pour ces palettes, nous avons défini un certain 

nombre de graphes des valeurs des réactions aux appuis (RN, RAR et RAV ex- 

primées en daN) en fonction de la position angulaire du rotor par rapport 

au stator (définie par G exprimé en O )  

Dans un premier temps, afin de bien poser le problème, nous nous 

sommes fixé les suivants : 

b) nombre de palettes : 4 ---------- ------- 

c )  vitesse de rotation : 3000t/mn ------------------- 
d) c~lindrée du comeresseur : 0,75 litre - -------------- ------- 

e) fluide cornerimé : air donc y = 1,35 ---------- ---- 

Nous avons alors fait varier 4 paramètres 

a) angle d'inclinaison de la palette 

b) masse volumique de la palette 

c) largeur de la palette 

d) pression de tarage 

Pour chacune des variations de paramètres, nous avons fait une fiche 

de présentation du modèle calculé, et nous avons écrit les observations ou 

conclusions partielles qui apparaissent pour chacun de ces cas. 



.- 

1.1.1. MODELE DE CALCUL No 1 

P W T R E S  ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE 
__________________C----------------------- 

PARAMETRES GEOMETRI QUES ....................... 

CYLINDREE ( en l i t r e  ) ............................ 0,75 

NOMBRE DE PALETTES .............................. 4 
.................. LARGEUR DE LA PALETTE (en  mm) 1 5 

RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE ( en  mm) ..... 735 

ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE ( en  degrés)  ... VARIABLE 

PARAMETRES PHYSIQUES .................... 

.......................... NATURE DU GAZ COMPRIME air 
3 ........ MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE ( en  g/cm ) 1,9 

..... PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEüR (en  b a r s )  7 

.... PRESSION DE GAZ EN FOND DE RAINURE ( en  b a r s )  O 

.......... VITESSE DE ROTATION DU ROTOR ( en  t/mn). 3000 









Angle d'inclinaison de la palette : 9 O 

Masse volumique de la palette : 1,9 g/cm 3 
Largeur de la palette : 15 mm 

Pression de tarage : 7 bar 



OZI 



OBSERVATIONS SE? LE MODELE DE CALCUL No 1 ......................................... 

Nous avons fa i t  v a r i e r  l ' a n g l e  d ' i n c l i n a i s o n  de l ' a x e  de l a  ~ a l e t t e  

par  r appor t  à l a  d i r e c t i o n  r a d i a l e    AL^) s e lon  l e s  va leurs  su ivantes  : 

L'observa t ion  des graphes correspondants  met en évidence : 

AL3 < O - Cas défavorable  

RAR maxi = 81 daN e t  (RAR + RAV + R N )  max = 126 da,N 

Pour G = 117O (ang le  à p a r t i r  duquel l a  p re s s ion  de gaz dans l a  

chambre d e  compression a t t e i n t  l a  press ion  de t a r a g e ) ,  l ' i n c l i n a i s o n  de RN 

par  r appor t  à l ' a x e  de  l a  p a l e t t e  e s t  de 17,6O, ce  qu i  e s t  nettement défa- 

vorable .  

AL3 = O 0  

On a diminué RAR maxi e t  CR maxi de 25% p a r  rappor t  au  cas  

dent   AL^ = - 1 0°)  . 
Dans l ' é t a t  de s o l l i c i t a t i o n s  maximum (G = 1 1 7 ' ) ~  l ' i n c l i n a i s o n  de 

RN pa r  r appor t  à l ' a x e  de l a  p a l e t t e  n ' e s t  p l u s  que de 8'. 

On a encore diminué RAR maxi e t  CR maxi de 10% pa r  r appor t  au  

cas   AL^ = (Io). 

Dans l ' é t a t  de s o l l i c i t a t i o n s  maximum, l ' i n c l i n a i s o n  de R N  p a r  

rappor t  à l ' a x e  de l a  p a l e t t e  e s t  v o i s i n  de zéro.  C ' e s t  l e  cas  l e  p lus  favo- 

r a b l e .  

A 2 3  = "15' 

L e  maximum de l ' é t a t  de s o l l i c i t a t i o n s  n ' a  p l u s  l i e u  pour G = 117' 

mais pour G = 53'. On peut remarquer que ce  maximum e s t  l e  p lus  f a i b l e  des 

cas  t r a i t é s  dans ce modèle de c a l c u l .  

I l  y a  un problème de fonctionnement l o r sque  G a t t e i n t  163' avec 

de brusques v a r i a t i o n s  des v a l e u r s  des r é a c t i o n s  aux appuis .  



CONCLUSIONS POUR LE MODELE N O  1 

I l  f a u t  c a l c u l e r  l a  va leur  de l ' a n g l e  d ' i n c l i n a i s o n  de l a  p a l e t t e  

par  r appor t  à l a  d i r e c t i o n  r a d i a l e  pour l a q u e l l e  on a 6 = O à G = 1 1 7 O .  

Ce t t e  va l eu r  d'AL3 d o i t  v a r i e r  selon l e s  ca s  de + à + I O 0 .  

f3 = O s i g n i f i e  que l a  r é a c t i o n  d 'appui  en t ê t e  de p a l e t t e  s e  s i t u e  

dans l ' a x e  de symétrie de l a  p a l e t t e  

G = 117" correspond à l a  p o s i t i o n  angu la i r e  du r o t o r  pa r  rappor t  

au  s t a t o r  pour l a q u e l l e  l a  p re s s ion  du gaz comprimé a t t e i n t  

..,.,eur. l a  p re s s ion  de t a r age  du eomprecc 



1.1.2. / MODELE DE CALCUL NO2 1 

PARAMETRES ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE 

PARAMETRES GEOMETRIQUES ....................... 

CYLINDREE ( en  l i t r e )  .......................... 0,75 

NOMBRE DE PALETTES ............................ 4 
................. LARGEUR DE LA PALETTE ( en  mm) 15 

RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE ( e n  mm) .. 7,5 

ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE ( en  degrés)  . VARIABLE 

PARAMETRES PHYSIQUES .................... 

........................ NATURE DU GAZ COMPRIME air 
3 ...... MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en  g/cm ) 297 

PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEUR (en  b a r s )  ... 7 

PRESSION DE GAZ EN FOND DE ,SAINURE ( e n  b a r s )  .. O 

........ VITESSE DE ROTATION DU ROTOR (en  t/mn) 3000 



Angle d'inclinaison de la palette : 0 O 

Masse volumique de la palette : 2,7 g/cm 
3 

Largeur de la palette : 15 mm 
Pression de tarage : 7 bar 

RAR + RAV + RN 

1 

ul 
P 





S E I  
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OBSERVATIONS SUR LE MODELE DE CALCUL No 2 ......................................... 

Par rapport au modèle de calcul no 1 ,  nous avons fait varier :a 

valeur de la masse volumique du matériau qui compose la palette (alliage 

léger). 

Les valeurs des réactions ont augmenté de 30% par rapport au 

cas précédent. On remarque que RN est toujours positif, cela signifie 

que la palette ne "décolle" plus du stator. 

La recherche de la valeur d'AL3 pour que l'inclinaison de RN 

par rapport à l'axe de la palette soit voisine de zéro se confirme. 

CONCLUSIONS POUR LE MODELE No 2 

On a intérêt à choisir un matériau ayant une masse volumique aussi 

faible que possible pour construire les palettes. Il faut en outresautant 

que possible,que ce matériau supporte bien le frottement à sec. Il n'est 

par conséquent pas intéressant d'envisager la construction des palettes 

en alliage léger, tout au moins dans le cadre de nos options. 



1,2, - VARIATION DE LA LARGEUR DE iA PALE;LIE. 

1 -2.1 . / MODELE DE CALCUL ~'3 

PARAMETRES ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE .......................................... 

L 1 = 2,625 K 1 = + 0,5 

L 2 = -  7 9 K 2 = - O,? 
L 3 = + 4,375 K 3 = +  1,5 

PARAMETRES GEOMETRIQUES ....................... 

CYLINDREE ( en  l i t r e )  ................................... 0,75 
NOMBRE DE PALETTES ..................................... 4 
LARGEUR DE LA PALETTE ( en  mm) .......................... VARIABLE 
RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE ( en  mm) ........... 1/2 l a r g e u r  

ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE ( en  degrés)  .......... 8' 

PARAMETRES PHYSIQUES .................... 

NATURE DU GAZ COMPRIME ................................. a i r  

MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE ( e n  g/cm') ............... 1 99 

PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEUR ( en  ba r s )  ............ 'j' 
PRESSION DE GAZ EN FOND DE RAINURE ( en  b a r s )  ........... O 
VITESSE DE ROTATION DU ROTOR ( en  t,/mn) ................. 3000 



Angle d'inclinaison de la palette : 8 O 

Masse volumique de la palette : 1,9 g/cm 3 
Largeur de la palette : 10 mm 

Pression de tarage : 7 bar 



Angle d'inclinaison de la palette : 8 O 3 
Masse volumique de la palette : l , 9  g/cm 

Largeur de la palette : 15 mm 
Pression de tarage : 7 bar 



OBSERVATIONS SUR LE MODELE DE CALCUL N o  3 ......................................... 

En gardant une va leur  favorable pour AL3 (nous avons cho i s i  8 O ) ,  

nous avons donné 2 va leurs  d i f f é r e n t e s  de l a rgeur  pour l a  p a l e t t e  : LP = 10mm 

e t  LP = 15mm. 

En diminuant l a  l a rgeur  de l a  p a l e t t e ,  on améliore l e  fonctionne- 

ment en aba i s san t  l ' é t a t  de s o l l i c i t a t i o n s  de l a  p a l e t t e  ( s u r t o u t  pour 

G < 105'). Les va leurs  de RN r e s t a n t  i n f é r i e u r e s  à 28 daN pendant l a  phase 

de compression du gaz. 

CONCLUSIONS POUR LE MODELE N o  3 

On a i n t é r ê t  à diminuer l a  l a rgeur  de l a  p a l e t t e  t o u t  en assurant  

l a  r é s i s t a n c e  mécanique de c e l l e - c i .  



1.2 .2 .  / MODELE DE CALCUL IV04 / 

PARM!ETRES ___________________----------------------- ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE 

L 1 = + 2,625 K i = + 0,5 
L 2 = - 7 9  K 2 = - 0,5 

L 3 = + 4,375 K 3 = + 1,5 

PARaETRES GEOMETRI QUES ....................... 

CYLINDREE (en litre) ............................ 0,75 

NOMBRE DE PALETTES .............................. 4 
................... LARGEUR DE LA PALETTE (en mm) VARIABLE 

RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE (en mm) .... 1 / 2  largeur 

ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE (en degrés) ... 8O 

PARAMETRES PHYSIQUES .................... 

NATURE DU GAZ COMPRIME .......................... air 

........ POISSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en g/~m3) 1 ,9 

..... PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEUR (en bars) 14  

.... PRESSION DE GAZ EN FOND DE RAINURE (en bars) O 

.......... VITESSE DE ROTATION DU ROTOR (en t/mn) 3000 
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OBSERVATIONS SUR LE MODELE DE CALCUL N o  4 ......................................... 

On a doublé l a  va l eu r  de l a  p re s s ion  de t a r a g e  du compresseur p a r  

r appor t  aux t r o i s  modèles précédents .  

On a donc une p re s s ion  de 1 bbars pour G = 1 2 6 O  au  l i e u  de 117' pour  

PT = 7 b a r s .  

On n ' a  p lus  8 = O pour l ' é t a t  de s o l l i c i t a t i o n s  maximal. I l  f a u t  

donc r e c a l c u l e r  l a  va l eu r  de l ' a n g l e  d ' i n c l i n a i s o n  de l a  p a l e t t e  pour l e q u e l  

8 = O pour G = 1 2 6 O .  

En augmentant l a  l a r g e u r  de l a  p a l e t t e ,  on augmente l ' é t a t  g loba l  

des  s o l l i c i t a t i o n s  dynamiques appl iquées à l a  p a l e t t e .  

On remarque a u s s i  que RN e s t  t ou jou r s  n é g a t i f  en f i n  de compres- 

s i o n ,  e t  donc que l a  p a l e t t e  "décol le"  dans chacun des ca s .  I l  f a u d r a i t  en- 

v i s a g e r  d ' i n s t a l l e r  une p re s s ion  en fond de r a i n u r e  pour é v i t e r  ce  phénomène. 

CONCLUSIONS POUR LE MODELE N o  4 

S i  on augmente l a  p re s s ion  de t a r a g e  de compression, il f a u t  é t a b l i r  

une p re s s ion  en fond de r a i n u r e  qui  permette à l a  p a l e t t e  de garder  l e  con- 

t a c t  avec l e  s t a t o r .  



RECA?ITUI.ATIF DES CONCLUSIONS RELATIVES AUX QIJATRE PREMIERS MODELES DE CALCUL 

1 )  I l  e x i s t e  une v a l e u r  opt imale d ' i n c l i n a i s o n  de l a  p a l e t t e  pa r  rapport  à 

la r l iseet , inn r a d i a l e ,  comprise e n t r e  + 5 O  e t  -t 19' pour l a y u r l l e  1 ' ; t a t  

de so l1  i c i t a t i o n s  dynamiques appl iqué 2 l a  p a l e t t e  e s t  minimum, 

2 )  On a i n t é r ê t  à c h o i s i r  uri matér iau  a u s s i  peu dense que poss ib l e  pour con- 

f 'cctioriner l e s  p a l e t t e s ,  

3) I l  f a u t  diminuer l a  l a r g e u r  de l a  p a l e t t e  au  maximum en assurant  s a  r é s i s -  

t ance  mécanique, 

4 )  11 faut, p révoi r  d ' é t a b l i r  une p re s s ion  d ' a i r  e n t r e  l e  fond de l a  r a i n u r e  

du r o t o r  e t  l a  base de l a  p a l e t t e  pour que c e l l e - c i  ne "décol le"  pas du 

s t a t o r  en f i n  de compression. 



1.3.1 .  - ANALOGIE AVEC L'ANCIENNE FORME 

Les modèles de c a l c u l  précédents  on t  é t é  déterminés avec une 

p a l e t t e  à t ê t e  demi-cylindrique. Le contac t  de l a  p a l e t t e  avec l e  sta- 

t o r  s e  f a i t  sur  une g é n é r a t r i c e  o s c i l l a n t  de - 15' à + 15' pa r  r appor t  

à l ' a x e  de symétrie de l a  p a l e t t e .  

Nous avons m i s  en évidence des r i s q u e s  de "décol.lement" de l a  

p a l e t t e  lo rsque  l a  p re s s ion  de t a r a g e  a u g e n t e .  Nous avons donc modif ié  

l a  forme de l a  t ê t e  de l a  p a l e t t e  pour l u i  donner un rayon de courbure 

d i f f é r e n t  de l a  1 /2 l a r g e u r  de l a  p a l e t t e  ( t ê t e  demi-cylindrique).  

Ce paragraphe c o n s i s t e  à é t a b l i r  l ' a n a l o g i e  e n t r e  ces deux 

formes géométriques de p a l e t t e s  représentées  ci-dessous : 

p a l e t t e  1 p a l e t t e  2 

Nous al- lons e s saye r  de met t re  en evidence une analogie  ciné-- 

matique e t  dynamique e n t r e  l e s  deux cas .  

I l  f a u t  donc que l e s  c e n t r e s  de g r a v i t é  de deux p a l e t t e s  

a i e n t  l a  même t r a j e c t o i r e .  I l s  auront  a i n s i  même v i t e s s e  e t  même accé- 



l é r a t i - o n  pour un c a s  de fonctionnementa donné. 

Calcul  de l a  p o s i t i o n  du cen t r e  de g r a v i t é  de l a  p a l e t t e  1 -- 

S o i t  G1 : l e  c e n t r e  de g r a v i t é  de l a  su r f ace  comprise e n t r e  l a  corde 

AR e t  l ' a r c  AB 

S o i t  G 2  : l e  c e n t r e  de g r a v i t é  du r e c t a n g l e  ABCD 

S o i t  G : l e  c e n t r e  de g r a v i t é  de l a  p a l e t t e  

LP 
On d é f i n i t  1'angl.e 4 t e l  que @ = 2 Arc S in  - 2RP 

L ' a i r e  de  l a  su r f ace  comprise en AB e t  l a  corde AB e s t  : 

RP 9 = - [$.RP - LP cos $ 1 - 9 R P ~  - LP Cos - 2 2 

S o i t  G 3  l e  cen t r e  de  g r a v i t é  de l a  su r f ace  [S + O'AB] 
G 1 

L ' a i r e  de c e t t e  su r f ace  e s t  donnée 
R P ~  c l e s t  2 d i r e  A vB p a r  3 G 3 = $ 

- -  - -  - 
1 O '  
l 



RP + @ / 2  
01G3 x SG3 = ji O1M.ds = Io [ R p2. cos 8. de. dRP 

$/P 

RP @ /2 - e 
= I o  i.2 J cos 9  . de. ~ R P  = R P ~  [ s i n  91 ~ R P  

-+/2 
- 9 - 
2 

( R P ~  
01G3 x SG3 = 2 s i n  - . - 

2 3  

4 RP 
01G3 = - [ s i n  $ 1 x 

3 

S o i t  G 4  l e  c e n t r e  de g r a v i t é  du t r i a n g l e  O 'BA 

RP 
O ' G ~  = - cos  

3 
a 
2 

LP . RP s =-  ~4 2  
C O S  a 

2 

2 
O ' G I  x  SG1 = - 

RP 
s i n  a R P ~  - - + LPXRP 

3 2 3 2 2 
C O S  - . - C O S  a 

2 

RP 
On connaî t  S  = - [ + .RP - LP COS ] Cf 2 2 

-P sin a - o C0s2 a 
On en dédu i t  donc O ' G 1  = 3 2 3 

A. . RP 
@.RP - LP cos 2 

h 
On remarque sur l e  des s in  que OG2 = - 2 

On a  a l o r s  : 

O G x S  =OG2.S -0GI .S  
G G2 G 1 

4 @ LP 2 i !  
- RP s i n  - - - cos 

- - - h . h . L P -  3 2 3 2 1 
2 + x RP' x - [ (RP - LP cos 2 1 

$.3P - LP cos -5 2 

On s a i t  que S  - 
G - ' ~ 2  + ' ~ 1  

D'où 

Pour que ].es deux c e n t r e s  de des p a l e t t e s  a i e n t  l a  



même trajectoire, il faut que la distnrice entre le cerit.ri i (:rsvit6 et 

11extr6mit6 en tête de palette soit la même dans le:: deux cas,  c'<ast-2- 

dire : 

ht - "- " '  
G t - h'G ( 1 ) 

ht 
= h + RP (1 - cos 

2 

hG = ht - OG OG calculé précédemment 

hlG = hlt - OG' OG' est déduit de OG en remplaçant 

LP par LP' et en donnant à $I la valeur n 

h' - 2 
2 x LP' - - 3 ~ ' 3  

donc OG' = 3 

Appliquons l'égalité ( 1 ) 

h2 1 4  LP - RP - - [ -- (sin ') .RF - - cos2 2 ] RP2 
A = ~ + R P  (1 - cos $) - h +  2 2 3 2 3 

RP d - [ 4 . W  - LP cos ] + h.LP 
2 

h' 2 --- Rpf2-- Rpf3 
B  = h' + RP' - h' + 2 3 

avec A = B  

Nous allons conserver dans les deux modèles une même largeur 

de palette (LP = LP') et une même hauteur de flanc de palette (h = h') 

pair conserver les conditions de guidage palette/rotor identiques. 

On a alors : 

h R P ~  4 - RP - - [-  RP sin - cos2 $1 2 PRPt--RPt 3 
2 RP(I-COS$)+ Rp 2 3 2 3 = RP' + 2 3 

2 
a - [ RP - LP. COS ,] + h.LP Rpf2 + LP.h 

2 

Nous avons donc maintenant cette condition relationnelle en 

RP et HP' à introduire daris le programme de calcul si on veut pouvoir 

scrupVleusement comparer les valeurs des réactions aux appuis dans les 

deux cas. 



Malheureusement, cette modification awente le temps de cul- 

cul du programme principal. 

 près avoir simulé plusieurs modèles de calculs, nous nous 

sommes rendus compte que cette variation de la de la palette 

n'introduit pas de modifications supérieures 8 1% Cie la valeur calculée 

de la résultante d'inertie. 

Nous continuons donc à travailler avec le même programme prin- 

cipal en modifiant simplement la valeur du rayon de la tête de palette 

(RP) , en conservant la même largeur de palette (LP) et la même hauteur 
totale (L). 
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Pour l a  su i - t e  de 1 '6-tude, ric:iç .allons t ra~ra i l ic i r .  ~ , v e r  lxlc-. Pa- 
'% , .I.L?t',: . )< .XII< ,a  p21.:. Y ! ~ I T J I i  "d' Lt-! t C t t 2  <je pj.f;tt,<? ,.;rie V~,.;S:!-::, ;:&7;<,!,?, , A  "ci  

de : .. i,rule-;te ;::L. -.ic :?c L3 demi-,-l.arpt.:.a--). 

ITouç ,ir, AS ar,cizci~onu dans ce~ ' ie  seconde p'r,c,t e J L ~ S  !L.- 

rir 1 ::fllconc. ,;, 2:i. v i t ~ ~ s s e  Cie ro ra t  ian du r o t (  T 21 . ' 7  7~ > * : iTL 

valeur  3000, 6000 e t  8000t/mn. 

Nous v é r i f i o n s  a u s s i  l e s  conclusions p a r t i e l l t :  de la PI-enière  

phaçe ?e c a l c u l s  (paragraphe 1 ) .  

Nouc nous sonmes f i x é s  l e s  pl i rm5treu r i ~ l   mit , 

a )  parsniètres ana ly t iques  _ de _ _--------- 1'hypertrn:holfie 

yJ ,; = 2,625 K 1 =O,/ 

1, 3 = - 79 K 2 = - 0,5 

1 2  3 = 4,375 K 3  = 1,5 

5) nvmbrc ,:le u a ? e t t e s  : 4 
b ------- 

c )  cy l ind rée  du cornEresseUr : 0,75 l i t r e  ----------------- ------- 
d )  f l u i d e  com~rirné : a i r  ---------- ---- 
e )  razon en t e t e  de e a l e t t e  : l a r g e u r  de l a  p a l e t t e  -- -------------- ------ 
f )  p-ession de t .arage : 7 b a r s  --------------- - 

Nous avons f a i t  v a r i e r  4 paramètres 

a )  masse volumique de  l a  p a l e t t e  

b) l a  l a r g e u r  de l a  p a l e t t e  

c )  l ' i n c l i n a i s o n  de l a  p a l e t t e  par  rappor t  au  rayon d u  :.ct ?r 

d )  l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  du r o t o r  



- ---- ._. _- 
1 -3.3.  1 MODELE DE CALCUL No 5 1 

PARAMETRES ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE .......................................... 

L 1 = 2,625 K 1 = 0,5 

L 2 = - 7 9  K 2 = - O,? 

L 3 = 4,375 K 3 = 1,5 

PARAMETRES GEOMETRIQUES 

CYLINDREE (en l i t r e )  ................................. 0,75 

NOMBRE DE PALETTES ................................... 4 
LARGEUR DE LA PALETTE (en mm) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 10 
RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE (en mm). . . . . . . . . . 10 
ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE (en degrés) ........ VARIABLE 

PAWBTRES PHYSIQUES .................... 

NATURE DU GAZ COMPRIME ............................... a i r  
3 MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en g/cm ) . . . . . . . . . . . . . 1 y 9  

PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEUR (en bars)  .......... 7 

PRESSION DE GAZ EN FOND DE RAINURE (en bars)  ......... O 
VITESSE DE ROTATION DU ROTOR (en t/mn) . . . . . . . . . . . . . . . 3000 



S E I  



Angle d'inclinaison de la palette : 4 O 

Masse volumique de la palette : 1,9 g/cm 
3 

Largeur de la palette : 10 mm 

Pression de tarage : 7 bars 

N :3000  t/mn 

G 
RAV - 

,-'y ., ' * . \.~ 
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OBSERVATIONS SUR LE MODELE DE CALCUL No 5 ......................................... 

Les graphes t r a c é s  pour cinq valeurs de l ' ang le  d ' incl inaison de l a  

p a l e t t e  par  rapport à l ' a x e  du ro to r   AL^ = zO,  AL3 = k O ,  AL3 = 6O, AL3 = 8' 

e t  AL3 = 10') conduisent aux mêmes conclusiols  que pour l e  modèle de ca l cu l  

no 1 .  

L'angle optimum pour c e t t e  nouvel1 s forme de p a l e t t e  e s t  de 7' pour 

une largeur  de pa l e t t e  de 10mm, il e s t  de 5' pour une largeur de p a l e t t e  de 

6mm. 
Nous avons a jou té  l e  t r a cé  de l a  r . su l t an te  d ' i n e r t i e  ( R I )  e t  

enlevé l e  t r a c é  de B par  rapport  aux quatre ~ o d è l e s  de calcul  précédent. 

CONCLUSIONS POUR LE MODELE N05 

Il ex i s t e  un angle d ' incl inaison dl? l a  p a l e t t e  (nouvelle forme).. 

optimum. Cet angle AL3 e s t  de 7O pour N = 3000t/mn e t  p = 1 ,gg/cm 3 



P - W T R E S  ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE ........................................... 

L 1 = 2,625 K 1 =0,5 

L 9 = - 7 9  K 2 = - 0,5 
L, 3 = 4,375 K 3 = 1,5 

PARAMETHES GEOMETRI QUES - - - - -. - - - - - - - - - - - - - - - - - - 

................................ CYLINDREE (en l i t r e )  - 9 75 
.................................. NOMBRE DE PALETTES 4 

LARGEUR DE LA PALETTE (en mm) .................... .. . 1 O 

RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE (en mm) ........ 10 
ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE (en degrés) ....... VARIABLE 

PARAMETRES PHYSIQUES .................... 

NATURE DU GAZ COMPRIME .............................. a i r  

MASSE VOLIJMIQUE DE LA PALETTE (en t:/cm") ............ 297' 

PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEUR (en bars) ......... 7 

PRESSTON DR GAZ EN FOND DE RAINURE (en bars) ........ O 
VITESSE DE ROTATION DU ROTOR (en timn) .............. 3000 
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OBSERVATIONS SUR LE MODELE D E  CALCUL No 6 ......................................... 

Nous avons augmenté l a  masse volumique d u  matér iau c o n s t i t u a n t  l a  
3 

p a l e t t e  ( p = 2,7g/cm ) . 
L,a r é a c t i o n  d 'appui  a r r i e r e  (RAR) a t t e i n t  son maximum 2our G = 1 1 7 O  

:or, i t t t b i c t  ü i v r s  l a  pressiori  de t a r a g e )  a l a r s  que l a  iéactic-\n normale ( E N )  

eii , î ~ e  de p a l e t t e  es t  maximum pour G = 90" lo r sque  l a  r é s h l t a n t e  d ' i n e r t i e  

ot nc~ximwr i  ( excen t r a t ion  maximum) . 

Pûur AL? = 6' on r e i z v e  RAR m a  = 87 daJJ 

RN max = 86 C~ELIIJ 

CONCLUSIONS POUR L E  MODELE N O  6 

Une v a r i s t i o n  de l a  mass? volimique d e  la p a l e t t e  ue modi r i e  pas 

,':.:"ire des c o i ~ r b z s  7btenues par le calc~l. r)n a f,(.mtefoi? ir?téi.êt à avoTr 

, /*r :es p a l e t t e s  7mi- masse volumique a u s s i  Paibi e que :\ossi.i;le. 



- -- - - - - . -  
I 

1 .3 .5.  MoDELE DE CALCUL No 7 1 1- -........-. -. ----. ..... -. , 

PATWETRES ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE .......................................... 

L 1 = 2,625 K 1 = 0,5 

L 2 = - 7 9  K 2 = - O,? 

L 3 = 4,375 K 3 = + 1,5 

PARAMETRES GEOMETRlQUES ....................... 

.............................. CYLINDREE (en litre) 0,75 

................................ NOMBRE DE PALETTES 4 
LARGEUR DE LA PALETTE (en mm) ..................... 10 et 6 
RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE (en mm) ...... 10 et 6 

ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE (en degrés) ..... VARIABLE 

PARAMETRES PHYSIQUES .................... 
NATURE DU GAZ COMPRIME ............................ air 

MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en g/cm') .......... 1,9 et 2,7 

PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEUR (en b a r s )  ....... 7 
PRESSION DE GAZ EN FOND DE RAINURE (en b a r s )  ...... O 

VITESSE DE ROTATION DU ROTOR (en t/mn) ............ 6000 
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Angle d' inclinaison de l a  pa le t te  : 8 O 

Masse volumique de l a  pa le t te  : 1 ,9  g/cm 
3 

Largeur de l a  pa le t te  : 10 mm 

Pression de tarage : 7 bars 

N :6000 t/mn 





SEI 
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3BShRVATIONS SUR LE MODELE DE CALCUL No 7 _____-__--_________--_------------------_ 
Première c o n s t a t a t i o n ,  en augmentant l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n ,  on aug- 

mente considérabfernent l a  va l eu r  des  r é a c t i o n s  d 'appuis  ( R N  en p a r t i c u l i e r ) .  

Une i n c l i n a i s o n  de l a  p a l e t t e  de 2' p a r  r appor t  au  rayon du r o t o r  

corrs:;pund & ux abaissement de 3% des va l eu r s  de RN e t  RRR.  

La r éac t ion  d'appui maximum n ' e s t  p l u s  exercée pour G = 1 1 7 O  (RAH maxi) 

ula-s pour G = 90° (RN maxi). 

Er, diminuant le, l a r g e u r  de l a  p a l e t t e  ( 6 1 ~ ~ ~ )  a11 Lieu de 10mm on 

7 .: - - 9  'r, -;y -.~i r,eyiq.m, dr Yfl 1177- vn,l p.-* Gfr'.l6? 2 t-0 j tl "+ R 4 R  naxi * 

!,c., p-.let:e est  alors for tement  s o l l i c i t é e  de 2 = hoc' à G = 1 2 5 ~ .  

Fr; al -~ieatant  l a  ncsse  volmique de 1:, pi l le l te ,  .il! ;lcr;ier,t 3 ok 

' e::iil. RAP < i) po::r G = ?O0, c 'es t -à -d i re  que La palette bascu i t .  daris sa rai - 

a u  rnomtn 06 1-es sc l l i e i  :a t ions dGe; & la i -~z ' : l t a zz t -  d Yir,t.rt i e  sont  lei  

I - -  " o i - t e ~ .  I k r  e f f e t s  fie chocs répé tés  sont a10:"r; c rn inüre .  

COlK!i,TJSIONS POUR LE MODELE No 7 

L'augmentation de l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  n 'appor te  pas  de s o l u t i o n s  

au problème de décollement de l a  p a l e t t e  en f i n  de compression. E l l e  augmente 

Dar cont re  l e s  s o l l i c i t a t i o n s  d'une façon considésable. 

A résis taxice mécacique Cgzle, ceci nc;x mène 2 avoir une pa l e t t e  

i ~rf ;e ,  dcac plils vol ;mi~iru:.e don,: p 7 - u ~  l u ~ i r - l t a ,  :e c i i ; i  ni f n : t  qu'aug- 

enccre p l a s  ;a résul thnt?  d ' i n e r t i e  pour 6- = 90" s o r t i e  su 

d c . e ~ , ~  L.- an) . 



RECAPITULATIF DES CONCLUSIONS RELATIVES AUX MODELES DE CALCUL No 5 ,  6 ET 7 

1 )  Toutes choses égales par a i l l e u r s ,  l a  nouvelle forme cie l a  p a l e t t e  pa r a î t  

2tre 16g6r*eaerlt plus favorable que l a  préc6aarite. 

nouvelle forme ancienne forme 

2 )  La valeur optimum de l ' ang l e  d ' incl inaison de l a  p a l e t t e  par rapport 2 

l ' axe  du ro to r  e s t  passée de 8' à 7' 

3 )  On confirme q u ' i l  ne fau t  pas a lourd i r  l e s  pa l e t t e s  en chois issant  un 

matériau t r o p  dense. Ce choix devient c ruc i a l  lorsque l a  v i t e s s e  de ro- 

t a t i o n  augmente. Le graphe de l a  page suivante montre l ' e f f e t  de l a  v i -  

!-sse de ro t a t i on  sur  l a  valeur de l a  réaction d'appui en t ê t e  de pa l e t t e  

( R N )  e t  sur  l a  somme arithmétique des réact ions  d'appuis ( R N  + ElAR + RAV) 
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Nous avons in t ég ré  dans l e  c a l c u l  l e s  paramètres d'une seconde 

hypertrochoide qui  a pour paramètres : 

L 1 = 1,10 ( a u l i e u  de 2 ,625)  K 1 n 0,5  

L 2 = - 80 (au  l i e u  de - 79)  K 2 = - 0 , 5  

L 3 = 6,90 (au  l i e u  de 4 ,375)  K 3 = + 1 , 5  

La  nouvel le  hypertrochoide représentée  à l a  page su ivante  e s t  

t angente  a u  r o t o r  pour K = 0' e t  K = 27~ . E l l e  e s t  pa r  cont re  un peu p lus  

"arrondie" que l a  précgdente.  Ceci a pour e f f e t  de diminuer notablement 

l a  hauteur  du s t a t o r  pour une cy ï indrde  &ale : 58mm ( a u  l i e u  de 84mm) 
pour une cy l indrge  de 0,75 l i t r e .  

Nous in t roduisons  a u s s i , $  ce s tade,un programme de c a l c u l  sup- 

p lémenta i re  qui  nous permet d16vaïuer  l a  puissance perdue par  f ro t tement  

l o r s  de l a  compression du gaz. ( I l  s ' a g i t  du frot tement  p a l e t t e / r o t o r  e t  

p a l e t t e / s t a t o r )  a 



\\ Ancienne f o r m e  ; ta tor iaue  // 



PARAMETRES ANALYTIQUES DE L'HYIERTROCHOIDE .......................................... 

PARMETRES GEOMETRIQLJES ....................... 

CYLINDREE ( en  l i t r e )  ............................. 0,75 
............................... NOMBRE DE PALETTES 4 

LARGEUR DE LA PALETTE (en mm) .................... 10 
RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE ( en  mm) ..... 10 
ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE ( e n  degrés)  .... 6 

PARAMETRES PHYSIQUES .................... 

........................... NATURE DU GAZ COMPRIME air  
3 MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en  g/cm ) ......... 1,9 

PRESSION DE TARAGE DU COAMPRESSEUR ( e n  b a r s )  ...... 7 

PRESSION DE GAZ EN FOND DE RAINURE ( en  b a r s )  ..... O 

VITESSE DE ROTATION DU !IOTOR ( en  t/mn) ........... 3000 e t  6000 





Angle d ' i n c l i n a i s o n  de l a  p a l e t t e  : 6 O 

Masse volumique de l a  p a l e t t e  : 1 , 9  g/cm 
3 

Largeur de  l a  p a l e t t e  : 10 mm 

P res s ion  d e  t a r a g e  : 7 b a r s  

N : 6000 t/mn 
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OBSERVATIONS SIJR LE MODELE DE CALCUL N o  8 

La nouvel le  courbe s t a t o r i q u e  permet de diminuer l a  va l eu r  des 

r6act;ons d'appuis s u r  l a  p a l e t t e .  

F,n cornparCant l e s  modèles de c a l c u l  n" 5 r-.t. o0 8 09 remarque qi~r. 

~ J U T '  -mp même va leur  d ' i n c l i n a i s o n  de l a  pa l e the  l a  r é a c t i o n  normale RN maxi- 

mvm e s t  passCe de 63 daN & 53 daN e t  l a  r é a c t i o n  a r r i s r e  RAR maximm es% 

jxssse de '16 ddi  2 73 daN. 

Cet te  amél iora t ion  e s t  plus  év idente  en augmentant l a  v i t e s s e  de 

rota5ion B 6000t/mn. (conparaison des modèles de c a l c u l  no 7 e t  8 ) .  On cons- 

tact ,  - u e  RN maximum passe  de 261 daN à 224 darj e t  que maximum passe de 

Sachant q u ' à  3000t/mn, l a  t ê t e  de p a l e t t e  s e  déplace s u r  l a  s t a t o r  

5 12 v i t e s s e  moyenne de  25m/s ; on a t o u t  i n t é r ê t  à minimiser la va leu r  de 

l a  r é a c t i o n  en t ê t e  de p a l e t t e .  

On ca l cu le  aisément q u ' i l  s u f f i t  d 'une  ? ress ion  de 4,5 b a r s  dans ;a 

i-ajnxre pour main ten i r  constamment l a  p a l e t t e  en contac t  avec l e  s t a t o r  ( p i ~ r  

;:le ? rc s s ion  de t a r a g e  de 7 b a r s ) .  

Le t ro i s i ème  gra-he montre l ' i n f l u e n c e  de l a  va leur  d'AL3 ( i n c l i n a i  - 

:; iri r l?  l a  s u r  l a  m i s s a n c e  perdue pa r  f ro t tement .  

Cet te  perdue par  f ro t tement  pour un cyc le  de compressiorl 

' ! ci:mbre! e s t  de  : 

'42 I va t  t s pour AL3 = 0. 

iic:li? ~;a t t? l ;  Dc , i i r  AL3 = j+ . 

3 ., c.7 .: . wat,ts ?our JiL3 - 8. 

1337 .b-at,ts Tji..:jr A1.3 -- 12 . 



1,'6chell~ :les ~ ~ u i : : . ; ~ i ~ i c ~ c : :  su r  l c b  gri~b)t~(x es t ,  de 1,':' Dar r : i p p o r L  .> 

1 ' 5ciieI lc des forces reprCsent6e:;. 

CONCLUSIONS POUR LE MODELE No 8 

Les nouveaux paramètres analytiques de lfhypertrocho4de sont plus 

intéressants que les quelle que soit la vitesse de rotation du 

rotor. 

En inclinant la palette vers l'avant, on diminue la puissance per- 

due par frottement. 

On a diminué la hauteur du stator de ~ ~ I I U U  en gardant une cylindrée 

identique. Cette nouvelle disposition est très favorable pour l'usinage du 

stator. 



2 - PEPLISATION D'UN CIXPRESSEUR A AIE 0PTII:ISE 

2,1, - VALEURS DE PARAMETRES RETENUES 

2 .1  . 1 .  LE JUTERIAU DE CONSTIIUCTION DES PAIIETTES 

L e  matér iau  r e t enu  f a i t  l ' o b j e t  d'une p ré sen ta t ion  technique 

d é t a i l l é e  dans l e  paragraphe 3 de l a  l è r e  p a r t i e  de ce mémoire. 

Tl e s t  à no te r  que l 'ensemble des c a l c u i s  uui précedent  orLt 
3 3 é t 6  ét,%bl-is avec une masse v o l m i a u e  de  ? ,?g/cm ou 2,T6/cm pour cm.- 

parer  l ' i n f l u e n c e  des matériaux (KINEL - All iage  l é g e r ) .  

I l  f a u t  no te r  que l e  premier matér iau à frot tement  sec envi- 

ssC:6 é t a i t  l e  KINEL $504. Ce matér iau a  une inasse volumique vo i s ine  de 
3 1,9g/cm . Nos t r avaux  avançant,  nous avons eu l ' occas ion  de t e s t e r  s u r  

1 e protot,ype, r é a l i s é  à 1 'Ecole  des Mines de DOUAI ,  un a u t r e  matér iau  

de f ro t tement  à sec  propos6 par  l e  Centre  de Recherches de RHONE-POULENC 

qui e s t  l e  KIKEL 5508, un peu moins dense que l e  KINEL 5504, e t  l égère-  

ment p l u s  r é s i s t a n t  en f l ex ion  à cause des f i b r e s  de ve r r e  p l u s  longues 

in t ég rées  daris l a  t e x t u r e  ( 3mm au l i e u  de 2mm). 

Nous t r a v a i l l o n s  donc à présen t  avec l e  KINEL $508 qui  a  une 
3 masse volumique de  1 , 6 ~ / c m  . 

2 . 1  . 2 .  - LA LARGEUR DE LA PALETTE 

En fonc t ion  des c a r a c t é r i s t i q i l e s  mécaniques du matér iau  c o n s -  

t i t u a n t  l a  ~ ~ ' a l ~ t t e ,  e t  des e f f o r t s  appl iqugs 5 c e t t e  palette l o r s  d'une 

compression, l a  l a r g e u r  minimum donnée par  l e  c a l c u l  de r é s i s t a n c e  des  

matériaux e s t  de 3,891m. 

En f a i t ,  nous t r a v a i l l o n s  avec un c c e f f i c i e n t  de s é c u r i t é  de 2 

ce qui nous m è n e  à lane l a r g e u r  de p a l e t t e  de 8 m .  

2 . 1 . 3 .  - LA LONGUEUR DE LA PALETTZ -- 
Ida lon~>;ue~1r de l a  p a l e t t e  e s t  .~?,tcniie n a r  l e  c a l c u l  en fonc t ion  

des cons idé ra t ions  de ,yuidages à fla.ncç ?a . r s l l è l e s  communément applirjuéer: 



en mécanique. 

Ce t t e  longueur correspond 13 somme des longueurs  de t r o i s  

t ronçons  

LG = longueur de guidage 

LS = longueur s o r t i e  de l a  r a inu re  

LG = 2,5 f o i s  l a  l a r g e u r  de l a  p a l e t t e  = 20mm 

LS maximum = excen t r a t ion  maximum de l 'hyper t rochoïde  = 16mm 
a 

T = RP(I - cos -) = 1,lmm 
2 

L a  longueur ca l cu lée  de l a  p a l e t t e  e s t  donc de  37,lmm. 

2.1 .4. - L'ANGLE D ' INCLINAISON DE LA PALETTE 

Nous avons m i s  en évidence l ' e x i s t e n c e  d'un a n g l e  optimum 

d ' i n c l i n a i s o n  de l a  p a l e t t e  pour minimiser l e s  charges dynamiques que 

s u b i t  c e l l e - c i .  

Le t a b l e a u  de l a  page su ivan te  donne l e s  v a l e u r s  maxima de 

l a  r6a.ct ion avant  ( R A V ) ,  de l a  r é a c t i o n  a r r i è r e  (RAR) e t  de l a  r é a c t i o n  

normale en t ê t e  de p a l e t t e  ( R N )  a i n s i  que l e s  pos i t i ons  angu la i r e s  du 

r o t o r  par r appor t  au s t a t o r  correspondantes e t  l ' a n g l e  d ' i n c l i n a i s o n  de 

RN par  r appor t  à l ' a x e  de l a  p a l e t t e .  Ce t a b l e a u  montre que nous sommes 

dans un cas  moins défavorable  pour AL3 = 6' ( 6  vo i s in  de 0'). 

C e t t e  i n c l i n a i s o n  vers  l ' a v a n t  de l a  p a l e t t e  i n f l u e  s u r t o u t  

s u r  l a  v a l e u r  ca l cu lée  de l a  r é a c t i o n  a r r i è r e  a i n s i  que sur l a  d i r e c t i o n  

de l a  r é a c t i o n  normale pa r  rappor t  à l ' a x e  de symétrie de l a  p a l e t t e .  

E l l e  diminue a u s s i  l a  puissance perdue par  f ro t tement .  



Angle d'inclinaison de la palette 

Valeur maxi de la réaction 'hvant" 

--- 

GRAV maxi 

Angle pour lequel on a RAV maxi 

RAR maxi (en d a )  

GRAR maxi 

Angle pour lequel on a RAR maxi 

-- 

~éaction normale maxi 

Angle pour lequel on a RN maxi 

Angle d'inclinaison de RN maxi par 
rapport à l'axe de la palette 

[RAR + RN + RAVI maxi (en d a )  

(pour G = 120') 

Puissance maxi perdue (en w) par 

frottement ( G  120') 



2.1 .5. - AUTRES PARATJETRES RETENUS 

Nous avons r é a l i s é  l e  pro to type  pour une cy l indrée  de O,'7T; l i -  

t r e  (hau teu r  du s t a t o r  58mrn), avec une v i t e s s e  de r o t a t i o n  de 3000t/mn, 

un 1 j 2  j e u  e n t r e  l e  r o t o r  e t  l e  s t a t o r  c2e 5/100mm, ime p re s s ion  d ' a i r  en 

fond de r a i n u r e  de Ir ,sb pour é v i t e r  l e  d6collement de l a  p a l e t t e  e i  une 

press ion  de t a r age  du compresseur de 7bars  (va l eu r  i n d u s t r i e l l e  de l ' a i r  

comprimé ) . 

2 .1 .6 .  - RECAPITULATIF DES PARAMETRES DE CONSTRUCTION 

PARAMFTRES ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE .......................................... 

13 1 = +  1,lO K 1 = + O,? 

L 2 = -  7 9 K 2 = - O,? 

L 3 = + 6,90 K 3 =  + 1 , 5  

PPUSAMETRES GEOMETRI QUES ....................... 

CYLINDREE ( en  l i t r e )  ........................... 0,75 
NOMBRE DE PALETTES ............................. 4 
LARGELJR DE LA PALETTE ( en  mm) .................. 8 

RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE (en  mm) ... 8 

ANGLE D ' INCLINAISON DE LA PALETTE ( en degrés ) . . 6 

PARAMETRES PHYSIQUES .................... 

......................... NATURE DU GAZ COMPBIME a i r  
3 ....... MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE ( en  g/cm ) 1,6 

.... PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEUR (en  b a r s )  7 
... PRESSION DE GAZ EN FOND DE RAINURE (en  b a r s )  4 ,5  

......... VITESSE DE ROTATION DU ROTOR ( en  t/mn) 3000 



- CALCUL DES CONTRAINTES PAR ELEMENTS FINIS 

Nous connaissons l e s  cas  de charges l e s  p lus  défavorables  pour l a  

p a l e t t e  l o r s  d'une compression a i n s i  que l e s  r éac t ions  aux appuis  correspon- 

?an1 r j ~ ; .  

Nous avons i n t r o d u i t  ces  va l eu r s  dans un programme de ca l cu l s  pa r  

: '  ri ts f'irii:: ~ o d i f i é s  pour l a  eircor!stance e? bâti sur t r o i s    nodules p r i a - -  

'! ; 9'?X. 

.2 . 1 . -- I'iiASE IIE r.1CIllEL LS ATION- 

l_c premier p r o g r m e  (JOB TRTA?J:') coliduit à l a  déterminatior; 

n , i tor i i~+ ; que dos r~mrdon~iic-':; dps somnels rlc$s cri a n ~ l e s  avec une optirni sz- 

t i oK 1 ?"JE$ I 'F~TIIz)  dczvant, :iboill,ir des  t ria:!(:l es su1)-6cju? l a t è r e s  
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e:] vue cl ' m ~ ; l i o r e r  lit ccrivc~-t:t2r;zc, ci ' t ,r , t  - ;-di  rt, l n  prccis i i>i i  < i c > . .  1.; i i  1 t : i t  . , 
pour un nnmi)re de degr; de l i b e r t ;  ciorin; . 

Le second pro6;ramnie ( JQR NUMEFIO ) permet de riuniGroter ckiacuri  kit^^; 

noeuds dans l e  but de r é d u i r e  l e s  d i s t ances  numériques nodales .  11 f a u t ,  

en e f f e t ,  diminuer l a  l a r g e u r  de bande de l a  mat r ice  p r i n c i p a l e  pour éco- 

nomiser de l a  place en mémoire c e n t r a l e .  

Le t ro is ième programme (JOB D'ESSAI) permet l e  t r a c é  automatique 

de l a  p a l e t t e  d i s c r é t i s é e .  

La page su ivan te  montre l e  dess in  de l a  " t r i angu la t ion"  d'une 

- ", 1 , .. 
i,,- -:ttt ;cl r=zcntCe n I %cchelle )+ e t  s o l l i c i t 6 e  ail ~naximwn. 

-. 7. ,?, - T H h J R  DE RE8('I~L~STON 
---m.- --- 

Une p.remi?re é t ape  dans c e t t e  r6 so lu t ion  e s t  cons t i t uée  par  : O  

programme d ' i n i t i a l i z a t i o n  de l a  mat r ice  p r i n c i p a l e  en fonc t ion  du char- 

cenent de l n .  p a l e t t e  (JOB INSTPLAN) . 
La seconde é t ape  de c e t t e  phase e s t  l a  r é s o l u t i o n  du systcme 

li n6a i r e  (JOB GRINVERS). 

2.2.3. - PHASE DE RESTITUTION DES RESULTATS 

C ' e s t  un programme de v i s u a l i s a t i o n  par  t r a c é  automatique des 

déplacements avec ou non l a  p r i s e  en compte de d i l a t a t i o n s  thermiques 

! JCB DEFORMEE ) . 
Les r é s u l t a t s  numériques de ce c a l c u l  pa r  éléments f i n i s  sont 

i n t é r e s s a n t s  . Ils donnent pour chacun des 539 noeuds, sommets de 

972 t r i a n g l e s  : 

- l a  p o s i t i o n  en X e t  Y du poin t  par  rappor t  Y-u repère  de l a  

p a l e t t e  

- l e s  déplacements du po in t  seion l e s  axes UX e t  UY 

- l e s  coordonnées du c e n t r e  de gravi t6 du t r i a n g l e  

- l a  va leur  des  c o n t r a i n t e s  p r i n c i p a l e s  SX e t  3Y 
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LA PHOTOELAST 1 C 1 METR 1 E D ' UNE PALETTE 

Il nous est apparu int6ressant d'analyser par des moyens pkiysiques 

la répartition des contraintes dans une palette sollicitée par des charges 

que nous connaissons. 

Nous avons donc réaliser un cadre d'essai pour une palette en ma- 

tière photo~laçticimétrique (PSM 5 de Photolastic Division (~aroline du ~ o r d )  

de 6mm d'épaisseur. La maquette de la palette est réalisée à l'échelle 4. 

sabots de pres 

2.3.1. - PRECAUTIONS D'USINAGE 

La difficulté principele consiste à ne pas introduire de con- 

traintes résiduelles par usinage. Les points particulièrement importants 

sont : 

- le serrage de la ~ièce : il faut essayer de brider la pièce -------- -------- ---- 
dans des zones non destinées à l'analyse. Le serrage doit rester modéré, 

sur des surfaces portantes les plus grandes possibles. On a interposé 

entr? la palette et les brides métalliques des cales en plastique afin 

d'éviter tout de poinçonnement ; 



- la lubrification : il faut nbsolument éviter l'eau et le ---------------- 
pétrole qui sont fortement absorbés par le matériau photoélastique. Noii:: 

avons donc usiné la palette à sec en prenant de très faibles profondeurs 

de passe pour ne pas échauffer le matériau. 

2.3.2. - LES RESULTATS 

Nous retrouvons s7ur les photos d'élasticimétrie les courb-s 

d'influence que nous présentions après le calcul par éléments finis. 

Les photographies qui sont présentées dans ce paragraphe ont 

été faites au CETIM (~tablissement de senlis) par Monsieur GUINET 

et par l'auteur. Elles montrent deux types d'expériences : 

a) l'o~timisco~ie --- ------- -- qui permet de visualiser les lignes iso- 

chromes (une couleur correspond à une valeur de contrainte donnée) et 

les lignes isoclines ou lignes d'écoulement des contraintes principales 

(pointillé noir). Les premisres lignes forment la carte isostatique 

(lignes "d'écoulement" des contraintes) et les secondes lignes forment 

la carte des cisaillements (critère de ~resca) 

b) l1élli2sométrie ------ -- ----- - qui est une technique optique de mesure 
des caractéristiques de la lumière émergeant d'un modèle 

photoélastique. 



PHOTOEUSTICIMETRIE : l e  réseau  des l i g n e s  isochromes 
k:ll/ 

c ' e s t  à d i r e  des  l i g n e s  de niveau des c o n t r a i n t e s  de 

c i s a i l l emen t  ( c r i t è r e  de TRESCA) pour une p l e t t e  dans 

son é t a t  de s o l l i c i t a t i o n s  dynamiques maxiînum 

( G  = 117', P = 7%) 



PHOTOELASTICIMETRIE : Le réseau des isostatiques, 

c'est 2 dire des lignes d'écoulement des contraintes 

principales la tête de palette dans son état de sol- 

licitations dynamiques maximum ( G  = ll'TO, P = 7%) 



Le compresseur à air que nous avons réalisé dans les laboratoires 

du   épar te ment Mécanique de 1'Ecole des Mines de DOUAI comprend essentielle- 

ment deux parties, le rotor et le stator reliés par deux flasques fixes. Les 

différentes chambres sont séparées par quatre palettes. 

2.4.1. - LE STATOR 
La génératrice interne du stator est une hypertrochoIde dont 

les paramètres analytiques sont définis au $ 21. 

Pour des raisons de régularité des épaisseurs, la génératrice 

extérieure est aussi une hypertrochoîde uniformément distante de la pre- 

mière. 

Compte tenu des élévations de température dûes à la compression 

de l'air, il nous est apparu nécessaire d'usiner sur toute la surface 

externe des ailettes de refroidissement. 

Le stator est en aluminium A U ~ G .  Il est chemisé par une pièce 

en fonte qui forme la face interne du stator. Cette "chemise" montée 

par emmanchement serré a deux avantages pour un prototype : 

- la possibilité de changer de matière si nécessaire, 
- la possibilité de modifier les paramètres analytiques de 

l'hypertrochoïde sans recommencer tout l'usinage de l'enveloppe (130h) 
b 



les 

Les usinages exécutés sur une fraiseuse à commande numérique suivant 

plans dessinés par l'auteur. 

2.4.2. LE ROTOR 

Le rotor est cylindrique. Il est en acier 18 C D 4 traité et rec- 
tifié (extérieur + intérieur des rainures). 

Ce rotor est monté sur un arbre cannelé 



2.4.3. - L'ARBRE 

L'arbre est en XC38. Il supporte le rotor et se positionne par 

rapport aux deux flasques par deux roulements à billes à rotules. 

Il assure l'entraînement du rotor en étant monté en prise direc- 

te dans l'arbre creux du moteur électrique. 

2.4.4. - 

Les flasques sont aussi en AU 4~.1ls ont une forme moulée 

avec des ailettes de refroidissement. Ils sont doublés d'une partie 

interne en fonte emmanchée à force dans l'aluminium. 

Ils sont montés sur le stator par des ajustements glissants 

hy-pertrocholdaux ty-pe ~7h6. 



2.4.5. - LES PALETTES 

Elles  sont usinées par *aisage dans du KINEL 5508 puis p o l i e s  

à l a  machine. 

Le paral lél isme des faces e s t  assuré avec une to léranre  infé- 

r i eu r e  au 1/100 de mm, e t  l ' é t a t  de surface est de qua l i t é  " rec t i f i ée" .  

Mesure de rugosité d'un f lanc  de pa l e t t e  





j,l, - CONCEPTION D'UNE STATION D'ESSAI EN BOUCLE OUVERTE 

3.1.1 .  - DESCRIPTION DU MONTAGE 

La station d'essai de compresseurs à air (en boucle ouverte) 

doit permettre la détermination des caractéristiques techniques de ces 

machines volumétriques et en particulier les rendements (rendement 

"total1', rendement volumétrique et rendement mécanique ) , avec le souci 
permanent d'une très grande souplesse d'adaptation aux cas particuliers, 

minimisant ainsi le temps d'intervention tant pour la partie "mécanique" 

que pour la partie "mesures" proprement dite. 

Il est nécessaire de prévoir en parallèle de la station d'es- 

sais des moyens dv6talonnage des différents capteurs installés sur cette 

station. 

Pour un compresseur, les rendements peuvent sommairement se 

définir comme suit : 

Rendement "total" nt ------------------- 

- - uissance pneumatique fournie par le compresseur 
't ;uissance mécanique fournie au compresseur 

Rendement "volumétrique" .......................... " v 
- - débit volumique réel fourni par le compresseur 

"v débit volumique théorique du compresseur 

Rendement "mécaniguel' ----------------- ----- "m 

- - rendement total 
"m rendement volumétrique 

Ces rendements sont des grandeurs caractéristiques du compres- 

seur. Ils ne sont pas constants et dépendent du point de fonctionnement 

du compresseur (vitesse de rotation, pression de tarage, température . . . )  

La mesure précise de tous les paramètres correspondant à un point de 

fonctionnement donné permettra d'obtenir, par une analyse détaillée, de 

très nombreux renseignements et notamment les différentes origines des 

pertes et leurs valeurs. 

Le montage de cette station d'essai en boucle ouverte est pré- 

senté à la page suivante, chacun des éléments figurant dans ce montage 

fait l'objet d'une présentation technique soit au chapitre "3.2. - PAR- 

TIE MECANIQUE", soit au chapitre "3.3. - PARTIE MESURES ET CALCULS". 



D'ESSAIS DE COMPRESSEUR 

1 - - - - - - - - -  Capteur de v i t e sse  
de r o t a t i o n  

I 
1 
I ,, , , - , , , Capteur de couple 
1 ' r"--- "-"--'-"'"-- 

I 1 
t 
I 
I 

Capteur débi t  Pression c i r c u i t  

Baie de mesure r 
Chambre d'acqui- 

s i t i o n  de données 

,---------------. 1 c----- i  -i------ 
I I 

~ i b l i o t h è q u e  de pro- I 
I Sauvegarde des mesu- I 

i grammes I res  I 
I C CALCULATEUR 1 1 - sur  ruban perforé  1 

I 
- de ca lcu l  

1 
1 - de mesure t 

I 1 - sur bande magnéti- 
I 1 ' que 1 L ,,,-,---, - ----  -i L ---------------- J 

Impression en c l a i r  
des valeurs mesurées 

e t  calculées 



3.1 .2.  - -- PARTIE "MECANIQ~JF:" 

3 . 1 . 2 . 1 .  - c - ~ g ~ t ~ ~ ~ ~ t ~ g y ~ g - g ~ ~ j l ~ ~ i _ ~ ~  

Le compresseur do i t  ê t r e  facilement m i s  en place en 

bout de l ' a r b r e  moteur à l ' a i t l e  d'une équerre de montage qui  

cou l i s se  vert icalement  par  rappor t  à un marbre r a inuré  en fon- 

t e .  Cet te  d i spos i t ion  p a r t i c u l i è r e  é v i t e r a  l e  réglage  toujours  

d é l i c a t  d'une l i g n e  d ' a rb re .  La f o r t e  épaisseur  du marbre a  

pour but  d '  amortir l e s  éventuel les  v ib ra t ions .  

ai- a i -  

3.1.2.2. - Le moteur à courant continu ........................... 

La puissance i n s t a l l é e  s e r a i t  de 15kw à 3000t/mn. 

Le moteur à courant continu e s t  à v i t e s s e  va r i ab le .  Une ar-  

moire de commande à t h y r i s t o r s  permet de passer  de quelques 

t o u r s  par  minute à 3000t/mn. 

Le moteur à courant continu s e r a i t  équipé d'un 

moto v e n t i l a t e u r  muni de f i l t r e s  pour é v i t e r  t o u t  échauffe- 

ment acc idente l .  I l  s e r a i t  équipé d'une dynamotachymétrique 

à 2 co l l ec teu r s  qui  nous rense ignera i t  à chaque i n s t a n t  su r  

l a  v i t e s s e  de r o t a t i o n  du moteur. 



3.1.2.3. - Le variateur de. vitesse ....................... 

L'avantage du variateur de vitesse électronique est 

de créer la d'une variation continue de la vitesse 

de rotation du moteur, ce que les variateurs mécaniques per- 

mettent difficilement dans la gamme de puissance souhait,iee. 

Avec un variateur à thyristors, la variation de vi- 

tesse du moteur à courant continu est obtenue par variation 

de sa tension d'induit. 

La partie puissance du variateur comprend un pont 

de GRAETZ complet (composé uniquement de thyristors dl02 1 'ap- 

pelation). En modifiant le temps de conduction des thyristors, 

on lait varier la tension continue appliquée à l'induit du 

moteur et par conséquent sa vitesse. 

L'adjonction de contacteurs inverseurs dans le cir- 

cuit d'induit ou d'inducteur permet d'obtenir, si on le désire, 

l'inversion du sens de marche et le freinage électrique du mo- 

teur par récupération (renvoi de l'énergie active au réseau). 

Le variateur serait muni d'une régulation de vitesse 

q i  compare à tout instant la vitesse réelle du moteur, mesu- 

rée par une génératrice tachymétrique, à la valeur de la consi- 

gne, affichée à l'aide d'un potentiomètre. En cas d'écart entre 

le "signal" et la "consigne", la régulation modifie l'instant 

d'allumage des thyristors de façon à faire tendre cet écart vers 

zéro. Une limitation d'intensité électronique interdit que le 

courant ne dépasse une valeur préréglée. 

Les accouplements devront être du type "à lames flexi- 

bles" afin d'assurer un bon centrage, d'avoir une rigidité mi- 

nimum en torsion et de faciliter le montage du couplemètre. 

3.1 .3. - PARTIE "MESURES" 

Les prises de mesure sont constituées par : 

- les capteurs de pression 
- les capteurs de température 
- les débitmètres 
- le couplemètre 
- la dynamo tachymétrique du moteur à courant continu. 



Les informations ainsi recueillies sont ensuite converties en 

tension analogique puis envoyées sur une chaîne d'acquisition de données 

qui les stockera pour permettre au calculateur de les mettre en forme 

(points de mesure ou courbes). 

3.1.3.1. - Les cazteurs de eression ------ --------- ------- 

Il y a deux types de mesure de pression à effectuer 

sur un compresseur. 

a) Mesures de pression "statiques" à l'entrée et à la sor- 

tie du compresseur. Ce sont des mesures globales, et d'une rela- 

tive constance dans le temps. 

b) Mesures de pression tldynamiques't dans la chambre de 

compression pour être informé à chaque instant de l'état de 

compression du gaz entre son état d'admission et son état 

d'échappement. On dispose dans ce cas d'une fraction de seconde 

(1150 de seconde pour un compresseur tournant à 3000t/mn) pour 

acquérir la valeur de la pression sur 8 ou 10 capteurs situés 

dans une chambre de compression. 

Les premiers capteurs (mesures statiques) peuvent 

être des capteurs à fils tendus (jauges de contraintes). Une 

précision de l'ordre de 0,1$ suffit et leur étalonnage peut 

se faire à l'aide d'une balance manométrique. La plage de mesure 

envisagée est : O - 14 bars. 

Les capteurs du second type (mesures dynamiques) doi- 

vent être piézorésistifs et de très petite taille. On ne peut 

faire dans ce cas qu'une mesure relative de pression. 

Les capteurs miniatures utilisent les derniers pro- 

grès réalisés dans la technologie des semi-conducteurs. Ils 

associent quatre jauges d'extensométrie semi-conducteurs mon- 

tées en pont de Wheatstone. Ils peuvent être connectés direc- 

tement sur la plupart des enregistreurs ou des systèmes d'ac- 

quisition de données sans utiliser d'amplificateur. 

Il existe des modules de compensation thermique qui 

peuvent Gtre placés à l'intérieur ou à l'extérieur du capteur. 

Cette fonction de compensation est assurée par des résistances 

à couche métallique. 

Ces capteurs de mesure dynamique seront du type "à 

effleurement" pour éviter tout retard d'information dû à un 



volume de gaz mort. Leur t,empn de réponse est voisin i ~ s .  i , t x ; :  

dimensions "hors tout1' sont de 3 à 5mm de dimètre et 4 ?t i)niru 

+ 
de longueur. Leur est de l'ordre de - 0,1% de la pla- 

ge de mesure qui sera de O-14bars dans notre cas. 

Exemple de capteurs miniatures  rése entés par la société ENTRAN 
(capteurs français) 

3.1.3.2. - Les caeteurs de débit ------ -------------- 

Il existe deux types principaux de capteurs de débit : 

les débitmètres à turbine et les débitmètres à pression diffé- 

rentielle. 

Les débitmètres à turbine, plus souvent utilisés dans 

les applications hydrauliques, ont une certaine inertie dans 

les variations brusques de régime et nous leur avons préféré 

les débitmètres à pression différentielle qui ont la même pré- 
+ + 

cision - 1% et une répétabilité légèrement supérieure ( -  0,1$ 

de la valeur réelle). De plus ces débitmètres sont d'une con- 

ception mécanique plus simple puisqu'ils n'ont pas de pièce en 

mouvement. 

Le principe du débitmètre à pression différentielle 

est simple. Un tube (sonde) comportant 4 orifices (par exemple) 
de pression est plongé dans la canalisation où on souhaite 

faire la mesure. Ces orifices font face à l'écoulement du gaz. 



Chaque o r i f i c e  capte  une p re s s ion  en- 

gendrge p a r  l a  v i t e s s e  du gaz dans 

chacune des  4 sec t ions  éga les .  

Un tube  i n t é r i e u r  ( r epé ré  A )  transmet l a  moyenne des 

p re s s ions  dé t ec t ées  par  l e s  4 o r i f i c e s  à l a  chambre "haute  

press ion"  de l ' a p p a r e i l  d i f f é r e n t i e l  de mesure. Cet te  moyenne 

e s t  l a  somme de l a  press ion  dûe à l a  v i t e s s e  e t  de l a  p re s -  

s ion  s t a t i q u e .  

Un o r i f i c e  a r r i è r e  ( r e p é r é  B ) ,  médiant,  capte  l a  

basse p re s s ion .  Cet o r i f i c e  e s t  opposé au sens d'écoulement 



La différence entre la haute pression du tube d'inter- 

polation (A) et la basse pression du tube arrière (B) est pro- 

portionnelle au carré du débit selon le théorème de Bernouilli. 

La du débit ainsi mesuré est de 1% de la 

valeur réelle. 

3.1.3.3. - Mesure de tem~ératures ------------- -------- 

Il y a deux mesures de température de l'air à effectuer 

La première à l'entrée de l'air dans la boucle d'essai, et la 

seconde à la sortie du compresseur. 

On choisir des sondes à résistance platine 

plutôt que des sondes à thermocouples pour lesquelles on a be- 

soin d'une référence extérieure. 

Les résistances thermométriques (ou sondes) à platine 

se présentent sous la forme d'un cylindre en F'yrex ou en céra- 

mique, 'de 1 à 5mm de diamètre et de 10 à 40mm de longueur dans 

lequel le fil platine est noyé.  élément sensible en platine 

a le plus souvent une résistance électrique de 100 R à O°C. 

3.1 .3.4. - Mesure du cou@e ------------- 

Pour pouvoir prendre en compte les variations rapides 

de couples d'entraînement du compresseur et afin d'éliminer les 

effets secondaires, néfastes dans les mesures rapides, des for- 

ces axiales et radiales des supports de palier, nous avons étu- 

dié pour cette station d'essai les capteurs de torsion sans con- 

tact. 

Le domaine d'application de ces capteurs de torsion 

englobe la mesure de la valeur moyenne et la mesure stato-dy- 

namique du mouvement rotatif. 

Le principe de fonctionnement de ce capteur inductif 

est simple. L'arbre de mesure possède en son milieu un diamètre 

induit représentant, sur une longueur bien déterminée, la barre 

de torsion. C'est la base de mesure. Deux flasques solidaires 

de l'arhre de mesure et situés de part et d'autre de celui-ci 

portent des dispositifs inductifs de mesure. L'angle de torsion 

est donc utilisé pour effectuer la mesure du moment de torsion. 



La grande sensibilité du système de mesure inductif 

permet de tenir un très petit angle de torsion (environ 0'25) 

ce qui permet d'obtenir une gr<mde élasticité de torsion et, 

par là, une haute fréquence propre du capteur. 

Les avantages techniques de ces capteurs de torsion 

sont nombreux. On peut les étalonner de façon statique grâce 

à une méthode de mesure inductive (et à la transmission rota- 

tive sans contact incorporée). Cet étalonnage se fait indépen- 

damment de la vitesse de rotation du capteur. La mesure dyna- 

mique du couple peut se faire sans parasites jusqufà un nombre 

de tours très élevé grâce à la transmission sans contact de la 

mesure. Enfin, il n'y a aucun entretien mécanique à effectuer 

même en service continu. 

Il est à noter qu'il existe au CETIM (centre Technique 

des Industries ~écani~ues) - Etablissement de Senlis - un banc 
11 d'étalonnage de couplemètre" d'une capacité de 2 à 500m daN 

maximummuni de paliers à air sans frottement permettant un éta- 

lonnage statique du capteur de torsion avec une précision in- 

férieure & 0,05$ de la plage d'utilisation. La précision dyna- 

mique de ces capteurs étant de l'ordre de 0~5% de la valeur 
+ 

réelle ( -  0 ~ 2 %  sur demanae). 

3.1 .4. - PARTIE "CALCULS" 
Les séquences "~esures" et 'f~épouillement systématique" devront 

être séparées afin d'avoir une plus grande souplesse dans l'utilisation 

de la station d'essai. 

 unité de "~esures" sera constituée par une baie de mesure 

qui fera du conditionnement de signal (fonction du type de capteur choisi) 

et par une chaîne d'acquisition de données suffisamment puissante pour 

permettre de travailler avec une bonne précision. Cette chaîne d'acquisi- 

tion de données est composée d'un convertisseur analogique et d'un 

mini-ordinateur qui a pour tâches principales : 

- d'ordonner les séquences de mesures (partie "~esures") 
Il - de faire le dépouillement des résultats (partie Depouillement systéma- 

tiquev). 



SEQUENCE "MESURES" 

ENREGISTREMENT 
des mesures 

- sur bande ma- 
gné t i que 

- sur ruban per- 

SEQUENCES DE 
DECLENCHEMENT 

de mesures et sau- 
vegarde par 1' opd- 
rat eur 

préparation du travail 

de dépouillement systématique 

b 

CHAINE 

D'ACQUISITION 

DE DONNEES 

IMPRESSION 
des résultats des 
mesures convertis 
en grandeurs ré- 
elles. 

visualisation immédiate 

des résultats globaux 

4 

BIBLIOTHEQVE DE 
PROGRAMMES 

où les modes opéra- 
toires et les sé- 



 imité de "Dépouillement systématique" sera composée, en dehors 

du calculateur, d'une bibliothèque de programmes en langage évolué (-pour 

permettre urie modification), d'un système de sauvegarde des mesures et 

de moyens d' impression et de traçage. 

3.1 .4.1 . - L'unité de mesures ------------------ 
La baie de mesure permettra de conditionner les signaux 

venus des différents capteurs à l'aide d'amplificateurs "choppers" 

à entrée différentielle, d'amplificateurs type pont d'extensomé- 

trie ou d'amplificateurs linéarisateurs. 

Ces mesures, faites par échantillonnage, ainsi condition- 

nées sont introduites dans un convertisseur analogique à 16 entrées 
+ 

différentielles - 10 V. La fréquence maximum d'échantillonnagge pour- 

ra être de 60 $ 100 HZ. 

Il sera intéressant de prévoir un affichage numérique pour 

l'ensemble des valeurs globales mesurées c'est à dire : 

- le débit à la sortie du compresseur 

- la température du gaz à la sortie du compresseur 

- la pression de tarage de l'installation 

- la vitesse moyenne de rotation du moteur 

- la valeur moyenne du couple transmis 



3.1 .4.2. - L' unité de dé~ouillement sxstématique ------------- ------------ ------- -- 
Le mini-ordinateur, coeur de la chaîne d'acquisition de 

données, permettra d'automatiser le dépouillement des mesures et 

de limiter ainsi les risques d'erreur humaine. 

Les corrections des mesures en fonction des courbes d'é- 

talonnage des capteurs (stockées en mémoire) se feront de façc: 

aut omat i que. 

Les résultats devront être exprimés directement en gran- 

deur physique avec possibilité de faire varier les unités de ces 

grandeurs. 

Pour ces différents travaux une bibliothèque de program- 

mes sera confectionnée pour arriver à la présentation des résultats 

souhaités (tableaux, courbes . . . ) Le langage retenu pourra être le 
Basic ou le Fortran pour des fréquences de calculs inférieures à 

20 Hz. Au-delà, seul le Fortran convient. 

Le dépouillement des résultats, compte-t enu de la sépara- 

tion de la séquence "~esures" et de la séquence  épouilleme ment", pour- 

ra se faire en temps réel ou en différé après stockage des mesures 

recueillies sur ruban perforé ou sur bande magnétique. 

On peut estimer à 1500 le nombre de mesures à effectuer 

pour caractériser simplement un compresseur. Dans les phases de re- 

cherches d'optimum de formes géométriques ou de régime de fonctionne- 

ment ce nombre de valeurs recueillies pourra être multiplié par 

3 ou 4. Il faut donc un mini-ordinateur d'une capacité de 128 K mots 
au minimum de mémoire. 

3.1.4.3. - précision des mesures ..................... 
La notion de précision, dès qu'on aborde les mesures phy- 

siques devient vite trop complexe pour pouvoir être exposée en quel- 

ques lignes. Disons simplement que l'on peut déterminer avec plus 

ou moins de difficultés une limite supérieure de l'incertitude qui 

va entâcher les mesures effectuées. 

Dans ce cas, l'incertitude maximale sera donc la somme des 

incertitudes survenant au cours des différentes étapes de la mesure. 

Parmi les principales sources d'incertitudes qui sont à 

prendre en compte dans le cas d'une station d'essai comme la nôtre, 



SEQUENCE "DEPOUILLEMENT SYSTEMATIQUE" 

ENREGISTREMENT des MESURES 

- sur ruban pe r fo ré  
- sur bande magnétique 

v 
rn 

BIBLIOTHEQUE de BIBLIOTHEQUE de 
PROGRAMMES PRO GRAMMES 
- de c a l c u l  ' Correc t ions  automa- 
- de changement t i s é e s  à p a r t i r  des  

d ' u n i t é s  é talonnages 
, 

pour a f f i chage  

des r é s i l l t a t s  des courbes 



nous pouvons citer : 

- caractères intrinsèques des apparmeils (capteurs, coriditionneur:; , 
mesureurs , bancs d' étalonnage ) 

- nature du phénomène mesuré (constant, instationnaire ou pseudosta- 
tique . . . )  

- montage des capteurs 

- nature du traitement des signaux mesurés (moyenne linéaire O qua- 

dratique, filtrage . . . ) 
- procédure expérimentale 
- perturbations parasites non contrôlables 

- erreurs de l'opérateur 

et cette liste n'est malheureusement pas exhaustive. 

D'un point de vue pratique le banc d'essai de compresseurs 

pourrait être conçu pour atteindre une incertitude maximale de 0,5% 

sur les grandeurs mesurées. Il s'agirait dans ce cas de "mesures 

fines1' correspondant à la classe "A" du point de norme ISO 131, 

DIS 4409. 

Les performances demandées par la norme sont sévères et 

les matériels à acquérir doivent être des appareils de haute préci- 

sion donc d'un prix d'achat élevé. 

Pour obtenir un coût d'exploitation raisonnable du banc 

d'essai, on doit envisager de l'utiliser pour des mesures de classe 
O II B ou "c" pour lesquelles la norme demande des incertitudes maximum 
de 1% et 2%. 

En effet, les incertitudes propres au matériel demeureront 

les mêmes quelle que soit la précision des mesures à effectuer. Par 

contre, il sera beaucoup plus rapide d'effectuer une mesure moins 

précise, la procédure étant alors moins élaborée. 

Au vu d'expériences similaires, on peut estimer que le re- 

levé et le dépouillement des caractéristiques d'un compresseur à air 

pourrait être : 

de 8 à 12 heures pour des mesures de classe "C" (erreur 2%) 

de 20 à 30 heures pour des mesures de classe "B" (erreur 1%) 

de 50 à 80 heures pour des mesures de classe "A" (erreur 0,5%) 

3.1.5. - ESTIMATION DU COUT DE LA STATION D'ESSAI 

Estimation effectuée en novembre 1981 - Prix des matériels hors 

taxe et non montés : 



40 000F' 

40 OOOF 

1 marbre en fonte rainuré 

dimensions 2m50 x lm50 x Om20 

1 moteur à courant continu 

avec armoire de commande pour variations 

de vitesses de O à 3000t/mn 

Puissance 15kw à 3000t/mn 

1 accouplement à lames flexibles 1 OOOF 

.3.1.5.2. - Partie --------------- "Mesures" 

1 capteurs de pressions pour mesure statique 3 OOOF pièce 

type jauge extensométrie - 0-14 bars 
10 capteurs de pressions pour mesure dynamique 3 200F pièce 

piézo résistifs et miniatures - O-lhbars 
2 capteurs de débit déprimogènes 3 500F pièce 

vitesse maximum du gaz 20 m/s 

2 capteurs de température 2 lOOF pièce 

sonde platine 100 il - O à 300°C 

1 capteur de mesure de couple 22 OOOF 

capteur de torsion sans contact 

nota : la mesure de la vitesse de rotation du moteur à courant con- 

tinu peut se faire soit & partir de la dynamo tachymétrique instal- 

lée sur le moteur, soit à partir du codeur incrémental installé sur 

le couplemètre. 

3.1 .5.3. - Partie  alcu culs" --------------- 

1 baie de mesure de conditionnement 20 OOOF 

de signaux provenant des capteurs 

1 chaîne d'acquisition de données avec un 100 OOOF 

convertisseur analogique 16 bits 
fréquence maximum d'échantillonnage 10k Hz 

1 calculateur compatible avec le convertisseur 200 OOOF 

(problème d' interface) 

capacité mémoire 128 k mots 

- imprimante type télétype 

- perforateur de ruban 

1 table traçante rapide 

format 420 x 210mm 

50 OOOF 



Il faut ajouter à ces coûts ceux des "petits matériels" du 

type flexibles, cables blindés, raccords, brides, équerres de monta- 

ge, pièces d'adaptation ..... estimés pour un montant total de 
50 OOOF environ. 

3.1.6. - CONCLUSION 

Cette station d'essai devra répondre à la plupart des besoins 

que l'on rencontre dans le domaine des compresseurs à air. Elle devra 

en outre s'adapter suivant les besoins : 

- aux différents matériels à tester 

- aux différents types de mesure à effectuer 

- aux différentes classes de précision de mesure. 

Si une grande précision est atteinte (0,5%), on pourra faire 

des essais de laboratoires en "mesures fines" qui permettront d'obtenir 

une multitude de renseignements par une analyse mathématique poussée. 



RECAPITULATIF DES COUTS DE LA STATION D'ESSAIS 





Les nombreux ca lcu l s ,  l e s  quelques simulations e t  l e s  d i f fé ren t s  

e s s a i s  qui s e  sont succ6dés dans c e t t e  étude nous permettent d 'aff irmer que, 

dans l e  cadre des ca rac té r i s t iques  retenus pour c e t t e  étude : 

- il ex i s t e  une valeur optimale d l inc l ina i son  de l a  pa l e t t e  par 

rapport à l a  d i rect ion rad ia le  du r o t o r ,  comprise en t re  + 5 O  

e t  + 10' ( incl inaison vers l ' avant  de l a  p a l e t t e  par rapport 

au sens de ro ta t ion  du compresseur), pour laquel le  l ' é t a t  des 

s o l l i c i t a t i o n s  dynamiques appliquées à l a  pa l e t t e  e s t  minimum, 

- il fau t  cho i s i r  un matériau auss i  peu dense que possible pour 

const rui re  l e s  pa l e t t e s ,  

- il faut  diminuer l a  largeur  des pa l e t t e s  au maximum tout  en as- 

surant l e u r  rés is tance  mécanique, 

- il fau t  é t a b l i r  une pression d ' a i r  e n t r e  l e  fond de l a  ra inure  

du ro to r  e t  l a  base de l a  p a l e t t e  pour que ce l l e -c i  ne "décolle" 

pas du s t a t o r  en f i n  de compression. 

En étudiant  particulièrement l a  forme géométrique de l a  p a l e t t e ,  

nous nous sommes rendus compte de l ' i n t é r ê t  que nous avions à diminuer l a  

courbure de l a  t ê t e  de p a l e t t e  pour réduire l a  puissance perdue par f r o t t e -  

ment e t  augmenter l 'adhérence de l a  p a l e t t e  au contact du s t a t o r  (condit ion 

d 'é tanchéi té  de l a  chambre) en f i n  de compression. 

Nous savons auss i  que nous pouvons augmenter l a  v i t e s s e  de ro ta t ion  

du ro to r  (de 3000 à 6000t/mn) à condition de fabriquer l e s  pa l e t t e s  dans un 
3 matériau de masse volumique in fé r ieure  à 1,8g/cm . 

En modifiant l e s  valeurs des paramètres de déf in i t ion  analytique de 

l 'hypertrochoide déf in issant  l a  s t a to r ique ,  nous nous sommes rendus 



compte que, toutes choses égales par ailleurs, nous pouvions diminuer la hau- 

teur statorique donc faciliter notablement les conditions de réalisation in- 

dustrielle de ce type de compresseur (diminution de la hauteur statorique de 

75 à 58mm pour une cylindrée de 0,75 litre). 

Les simulations faites par le tracé de la déformée du maillage d'une 

palette calculé à partir de la méthode des éléments finis et par la photoélas- 

ticimétrie sont venues en appui des résultats annoncés par le calcul. 

La réalisation d'un prototype expérimental, dans les laboratoires du 

Département ~écanique de llECOLE NATIONALE SUPERIEURE DES TECHNIQUES INDUSTRIEL- 

LES ET DES MINES DE DOUAI nous a permis de mettre en pratique toutes les con- 

clusions induites par les deux premières parties de cette étude. Les essais 

en laboratoire ont, en outre, permis de constater l'excellente tenue en fonc- 

tionnement à sec des matériaux nouveaux (trie KINEL) mis au point par le Centre 
de Recherche de RHONE-POULENC, ces matériaux n'ayant pas encore été employés 

dans ce type d'application à caractère dynamique. 

Il est sûr que la mise en service d'une station d'essai de compres- 

seur, telle qu'elle est décrite dans la dernière partie de cette étude, per- 

mettrait d'améliorer notablement la connaissance que nous avons de ce type 

particulier, mais intéressant,de compresseur. 

Les japonais ont compris l'intérêt industriel de cette nouvelle géné- 

ration de compresseur parfaitement équilibrés dynamiquement et d'un encombre- 

ment très réduit (à cylindrée égale),par rapport 8 tous les autres types de 

compresseurs rotatifs ou alternatifs. Ils en fabriquent une version, de petite 

cylindrée, à fonctionnement lubrifi6,depuis quelques années. 

Nous avons quelques mois d'avance sur eux pour ce prototype 

à forte cylindrée et à fonctionnement à sec. Il nous paraît intéressant d'ex- 

ploiter cette avance pour produire un tel compresseur industriellement. 
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ANNEXES 



TRACE DE L ' HY PERTROCHO 1 DE 

DANS UN SYSTEME D'AXES ORTHONORMES 

H E A L  L l r ~ 2 , L f , H l , K i ? , J  
n x t w s x c h  T U ~ L I  

Lecal 
REAL)(LEC,1)L1,12rL1,K1,KErJ 

3 T O H M R T f @ F l n ; o )  
CALL PLU7$rIRt~93,6j 
E c ~ O O  1 
CALL F A C t U W ( E L , E t )  

P I n 4 Q n A T A N I  1P) 
P A S a P I f  1 8 0 3  
/Po3 
n o  5 0  I = 1 # 7 L 1  
t t T d P A S * r  XII) 
X ~ L ~ + L U ~ S ~ K ~ ~ T E ~ ~ ~ L Z * C O S I K Z * T ~ ~ ~ + L . ~ ~ C C ~ ( ( ~ ~ ~ ~ ~ J * ~ ~ T )  
~ k L i * ~ I k 4 K l * T E 7 ) * L t r  S f l ~ f M 2 * T E 1 ) + C F * S l h l ( ï ~ - & l ) * T E t )  
XjP-X 
V r - Y  
CALL PLOT(XtYtLP1 
L -2 

C ~ $ t M U l l t l ~ i ~ 9 f l ] ~ L C & ~ ~  C A L L  C H U I ( X , Y , € C )  
1 0  ~ O N T I W I ~ E  

b c Rb 
L-3 
DO 11  I t l p 7 2 1  
Y c T J P A 8 * @  Ici) 
r t t r r E T + 2 , * P 1  
X ~ L ~ * C ~ ~ ~ K ~ * T E T ) + L Z * C O S ( H Z ~ ~ E ~ ) + L ~ ~ ~ O ~ ( ( ~ ~ ~ K ~ ) ~ ~ E T J  
Y ~ L ~ * ~ X N ~ K I * T E ~ ) + L ~ *  S J N ~ K ~ * T ~ ~ ) + L ~ ~ S I ~ ( ( ~ . - K ~ J I ~ F . T ~  
X P = ~ ~ ~ * L ~ ~ $ I N ( K ~ - * T E T ~ C R L ~ L Z * S I ~ I K ~ * I E T ) ~ ( ~ ~ ~ @ K ~ ~ ~ L ~ ~ S I ~ ( ( ~ . - K ~ ~ * T ~ ~ ~  

r l 
Y P ~ ~ ~ ~ H A ~ C ~ S ~ K ~ * ~ E T ~ + L Z ~ K Z ~ C O S ( K ~ * ~ ~ ~ J + ( ~ ~ ~ ~ ~ J ~ ~ ~ ~ C C S ~ ~ ~ . * K ~ ) * T ~ ~ ~  
V V = A + A N L I Y P , X P I  
x h n x * A * d I N f V V )  
Y ! s o y + A * C C Q f V V )  
CALL P L O I ~ X A I Y A ~ L P )  
L Pa2 

11 C I INT INtJk  
Lp=3 
~ P * L I + L ~ + L F J  
0 0  2 0  1 ~ 1 , 3 6 1  
T ~ ~ Y ! ! ~ - ~ ) * P A S  
GALL P L O ~ ( R P * C C S ~ T E T I ~ R P * S I ~ I T ~ T ) ~ L P )  
L P 8 2  

LC C(l t . ITINI 'E 
CALL PLOf ( f l& ,0& ,999~  

S T O P  
€ N O  



r ? * L3 
LJ C- n w 
c- u ; < 4  4 - * + Y  Y 4 - * #  t 3 
ri) h .  m. 
y 4 c r  .c. 
1 Y -  - '3 
e e u  * d 
c. C r g  n Y3 
v r.4 4 -4 - U L  X 
z v * 
w V ) *  

V) 0-4 
C r - % *  C;w - h2S 
+ - C l  C S  a I 
ItL3-J -Y )  rn < 
t-l-s 4 A  2 3 
* * t  Y I  B r 
- r ? .  C 4  4 4 
A r i M  a +  r- Pz 
X Y U  4.u Y 3. - 
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N Y X *  X r i  rn >-( ., W 
X U W l l  C F -  t c Q \  > 
* V I L &  N d  tU rC C a 

ri( 3 - 8  . J I -  l- C W I  
7 X W V 1 A  ) W  9 LL LL * 
b b u t +  - 4  -.a W X  * 

fU W M W W  t Y  Y t l Z +  * 
S J  2 - J C  d u - *  - - X  
9 w * * *  P - W W L  W W W - O  6 
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CALCUL DES COORDONNEES D' UN POI NT COURANT DE L'HYPERTROCHO I DE 

ET DES DER IVEES PREMI ERES t SECONDES ET TRO 1 S 1 EMES 

CALCUL DES COORDONNEES DU POINT DE CONTACT DE LA PALETTE AVEC 

LE STATOR 

ABCISSE X D'UN POINT DE L'HYPERTROCHOIDE EN FONCTION DU PARKMETRE 
ANGULAIRE DE DEFINSTIQN DE CETTE COURBE 
F u N c ~ I O N  T H U X ( t l  
C U V ~ I O N  A ~ , A L , A ~ , P ~ , ~ ~ Z , > J , I ~ I ~ I ~ ~ '  
C O M M O N  l I r Y I t G , d L 3  
T ~ O X ~ A ~ * C U S ~ ~ ~ ~ + T ~ ~ A L * C C S I U Z * T ~ + A ~ * C ( J S I ( ~ , * ~ I ) ~  T 
~ t T l l R t J  
t ND 

ORDONNEE Y D'UN POINT DE L'HYPERTROCHOIDE EN FONCTION DU PARAMETRE 
ANGULAIRE DE DEFINITION DE CETTE COURBE 

ABCISSE X DU POINT DE CONTACT ENTRE LA PALETTE ET LA GENERATRICE STA- 
TORIQUE HYPERTROCHOIDALE 

ORDONNEE Y DU POINT DE CONTACT ENTRE LA PALETTE ET LA GENERATRICE STATO- 
RIQUE HYPERTROCHOIDALE 

FUNOT JUh T R N Y  (7) 
CûHMON A ~ , A L ~ A ~ , P I , H ~ , X J , H I ~ , U P  
CUHMUN X I , Y I , G t # L 3  
V ~ A T A N ~ ( T W O J Y ( T J , T H ~ ) ~ X ( T ]  J 

t n N Y a t ~ O Y i T 9 + U P * C O s # V )  
HLTI IHN 
END 



DERIVEE PREMIERE DE TRO X ( T ) 

DERIVEE PREMIERE DE TROY(T) 

DERIVELE SECONDE DE TRO x ( T )  

DERIVEE SECONDE DE TRO Y ( T  ) 

H E T ~ J K N  
END 



DERIVEE TROISIEME DE SR0 X(T) 

DERIVEE TROISIEME DE TROY(T) 

F U N C ~ ~ O ~  T R U I Y ~ T ~  
COMMUN 4 1 r ~ 2 p A 7 , e l , U 2 , % J , i ~ ~ r R ~  
COHMON PI,YIrGtCi..? 
T ~ ~ ~ Y ~ ~ ~ ~ * * ~ Ç A I ~ c c : , I u & * T ) ~ H ~ * * ~ * A s * c O S  ! E ! L * T  ) + (  lrk1 ) * * ~ A A ~ * C C S  

S C ?  l d B l ) * 7 )  
f ? ~ t l l H N  
END 

CALCUL DE L'AIRE D'UNE CHAMBRE 
(prise dans une section droite du compresseur) 

Ce calcul fait appel à un sous-programme ''AIRE" qui transforme 

le périmètre de la surface en un contour polynomial et calcule l'aire par 

intégration. 



STATOR E T  LE PO1 NT D' 1 NTERSECT 1 ON DU RAYON HYPERTROCHO 1 DAL AVEC LE ROTOR, 

F U N C f l o h  F U N t T I  
CBMMCIN P l r A L I A I , E ~ p B 2 1 X J I H 1 4 f k P  
CONMON ZI IYIrGrALS 
P X o 4 & $ 1 A T 6 N ( l % }  
A N G a G I A L Y  

5 l  X F f A N G I L T * P I ) G U F C  5 0  
A N C ~ A N G - P P  
G o T l 1  51 

50 C Q N T I N U E  
l tF fA8r fAt?5~ANGl~ f ; I /LaO / & L l u l m E * 5  ) G U ? ( l  1 0 0  
F ~ ! N ~ Y T H N Y ( T ) ~ Y I ~ ( T W ~ X ( ~ ) ~ X I ~ * J I ~ ( G + A L ~ J / Ç O S ( ~ + P L ~ )  
WeTilHh 

100  F IJNt#TNNXiT)œXI  
k t T I i R N  
END 

CALCUL DES COORDONNEES DE POINTS PAR ITEP.4TIOP-J AVEC UN PAS AN- 

G U M I R E  DE O t l o  

S l l H R U U T l h E  V A L 1 7 1  
@OHMUN Al fALlAtcel l82,~J,HRrHP 
CQHMON XI,YI,C,PL3 
P I ~ Q # * A T ~ N ~  L U  
n ~ a o f j l l  
X l x t ? R * C O S  t G )  
V f ~ R R * S f b t ( G )  
F ~ Y L F U N ( T )  

f 00 1 P ~ ~ t ) 3 f F ) r Y ) ~ L T g l g l E = f  )(;CTC 1f)fI 
G X Y n i F X Y  
T 087  
T s T  +UT 

3 0 0  f yYqF11Nf 7 )  
I F ~ I F X Y * G X Y ~ & G T , ~ ~ & ? ~ C T C  200 
Tir 7 O 
n t ~ t r r i i  
T@T+UT 
G O T O  3fi0 

100  GONTSNl iE 
H ~ T I I H N  
ENI) 



RELATION ANGUUIRE ENTRE LA POSITION DU RAYON HYPERTROCHOIDAL ET LA 
POSITION DU RAYON DU ROTOR ISSU DU POINT D' INTERSECTION DU RAYON HY- 
PERTROCHOIDAL AVEC LE CONTOUR DU ROTOR 

RELATION ENTRE LA POSITION DU POINT DE CONTACT PALETT~STATOR ET LA 
POSITION DU POINT D' INTERSECTION DE L'AXE DE LA PAETTE AVEC LE CON- 
TOUR W ROTOR 

F I I N C * X ( I ~  CEHCif,EPS, T E 1  A l  
C U M M O N  A i , A L , A 3 , ~ 1 1 H E , ~ J , I i i i , f ? I '  
CUMHON X I , Y I , G , A L 3  
P 1 * 4 9 * A T P h f i e )  
A ~ G l d G t b L 3  

5 1  IF~ANGILf,PIIGOPC 5 0  
ANGURNGrF I 
G i l t U  5 1  

50 I P ( A B S ~ A B S ~ A N G ) - F I / ~ ) # I T ~ I ~ E * S  J G U T O  L O O  
C L R C ~ ~ ~ ~ W * ~ I ~ ( T E T P ) - T R N * I ( T I ) ~ ( ~ C ( * C ~ J S  ( T L T A ) =  l t ihX(1  ) ) l l i S I h ( ~ ; +  A L 3 ) /  

* C U S # G ~ A L ~ )  -HP/COS@G+AL3 j * t P S  
H L T ~ J H N  

1 0 0  C e R C r ~ R * C U y r t E T A ~ ~ T H k i X t T ) t H P ~ E F S ~ S ~ r ~ ~ t i + A  3 )  
k t T l l R N  
END 



P R O G R A ~ ~ ~ J ~ E  DE CALCUL DE LA PRESSION D'AIR DANS UNE CHAMBRE PENDANT ~n -- 
PHASE M: CWPRESSION 

- détermination de l'aire maximum et minimum de la chambre (section droite) 

- calcul de l a  hauteur du stator pour une cylindrée donnée 





K i s K C f  
h(K)rHH*CUS[TETAI 
Y I K ) ~ W I + * S ~ ~ ~ ( ~ E T A ~  

qoO K m K i l  
TET A r t E l  & - P A S  
I P f l E T h , L T $ T E T I j G n r U  9 0 1  
f P  $ K & G T I & ~ o O ~ U  # f i I T E ( U , b 2 3 I  

6L' F O R M A T  ( X H  , i K  LST S L f ' F H I t U H  A l O o F ' , / j  
X # K ) U R R * C O S I ~ E T A )  
Y ( K ) ~ R H * S I N ( T E T A )  
GoTu 9 n a  

9C1 xIK)xXIA3 
Y I K ) a Y 4 1 1  
CALL A X A E t x , Y ,  t ~ f l ~ p K , S d Y L ~  
Gw%P]I/i?& 
G t m G @ P X * j 8 h ,  
X C f f C ) = Y C Y L  

lSOC C O N T ~ N U E  
Q C Y Ç M A ~ X C # I U H I )  
s C Y L M l a x C ( I f l A X 1 i  

~ ~ ~ O & ~ O S * C Y L U E ( $ C I L M ~ S C Y L M I ~  
3 1  ~ a H ~ A T t d a # F l o ~ 3 ~ j  

vlr8cYLVA*ti  
4 0 5 9  F o R M % ? ( ~ P  ,?LA t<CUTELR CALCULkE C U  S T A T O R  E S T  : ' , T l f 1 1 3 )  

DO j s  ~ C O I ~ C M I ~ ~ ~ I C M B X  
v b = x C ( X Ç r I N P I ) * h  
~rI~,.Prr(vl~V2pr*PSI 
I F I P I I C ) & G E ~ P T I P (  ICItPT 
x C ~ ~ W R I T ~ L E Q @ I )  b H f f E ( P , S O 7 )  f " ( I C J , X C ( I C )  
X P ~ I N R ~ T Z ~ E Q @ A )  b H X T €  ( 4 , 4 0 7 )  P f  X C ) , X C I I C ~  
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CALCUL DES PARAMETRES PHYSIQUES DE COEvlPRESSION 
- Aire de la section droite de la chambre de compression 

- Volume de la chambre de compression 

- Pression dans la chambre de compression 
- Température du gaz comprimé 

- ~ravailnécessaire à la compression du gaz 
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CALCUL DES REACTIONS AUX APPUI s P A L E ~ ~ R O T O R  ET P A L E ~ S T A T O R  

- Calcul  de l a  r éac t ion  de contac t  de l a  t ê t e  de p a l e t t e  avec l e  s t a t o r  

e t  de son ang le  d ' i n c l i n a i s o n  ( 6 )  avec l a  d i r e c t i o n  r a d i a l e  

- Calcul  des  r é a c t i o n s  de contac t  avant  e t  a r r i è r e  des f l a n c s  de p a l e t t e s  

avec l a  r a i n u r e  du r o t o r  

- Calcul  de l a  puissance perdue pa r  f ro t tement  
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COMPRESSEUR PALETTE S O U K  ITATiONS D'SNAMI'QUES 

COMPRESSEUR PALElTE a FONCTIOQJNEMENT SANS LUBRIFI'CATION 

L' étude dkveloppée dans ce travail concerne la conception de 

compresseurs à palettes définis sur base d'un brevet d'invention, dont 

l'originalité réside dans la définition analytique d'une fdlle de su- 

faces gtatoriques (surfaces hy-pertrochoïdales) et dans la possibilité 

de choix optimal d'une surface dans la famille. 

En principe, la sujstion qui préside 2 ce choix est la Idnimi- 

sation des sollicitations dyrickmiques des palettest e-t; le contrôle de 

leurs mouvements parasites. 

L'objet de ce travail est l'évaluation, par calcul et par ex- 

périence, de l'un des effets déterminants sur la sollicitation dynamique 

des paiefites, savoir l'incl&aison par rapport 8 m e  direction radiale 

A*P * W w e s  qui les contiennent. 

La portde de cette étude réside dans l'extension du domaine 

d'utilisation des compresseurs à palettes, notamment par une possibilité 

nouvelle de' fonctionnement sans lubrification. 


