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INTRODUCTION

L'étude développée dans ce travail concerne la conception de com-—
presseurs 3 palettes définis sur base d'un brevet d'invention, dont l1l'ori-
ginalité réside dans la définition analytique d'une famille de surfaces sta-
toriques (surfaces hypertrocholdales) et dans la possibilité de choix optimal
d'une surface dans la famille.

En principe la sujétion qui préside & ce choix est la minimisation
des sollicitations dynamiques des palettes et le contrdle de leurs mouvements
parasites.

L'objet de ce travail est 1'évaluation, par calcul et expérience, de
1'un des effets déterminants sur la sollicitation dynamique des palettes, &
savoir 1'inclinaison par rapport & une direction radiale des rainures qui
les contiennent.

I1 est évident que l'influence de ce paramétre ne peut s'inscrire »
que dans 1'étude d'autres paramétres déterminants pour la mise au point de ce
type de compresseur tels que : la forme g€ométrique des palettes, la nature
du matériau composant les palettes, le fonctionnement & sec souhaité pour
cette étude, et la cylindrée du compresseur.

La portée de cette €tude réside dans une extension du domaine d'u-
tilisation des compresseurs & 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.

Aprés avoir déterminé de facgon précise les sollicitations dynamiques
qui s'exercent sur les palettes en un point de fonctionnement guelconque, nous
nous sommes intéressés a4 l'utilisation de matériaux nouveaux qui sont en mesure
de permettre un fonctionnement & 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 & caractére indus-
triel. |

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

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



tion des qualités réelles de ce type de compresseur et permettre, le cas &ché-
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.



Jere PARTIE



1 - OBJET DE L'ETUDE

Cette &tude a pour objet la définition de surfaces statorigues

d directrice wniformément distante d'une hypertrochoide de symétrie 2.

1.1, - DEFINITION DES_TROCHOIDES

Une trocholde est la courbe décrite par un point P 1ié 3 une
circonférence C roulant sans glisser sur une circonférence de base O.
Trois grandeurs sont donc nécessaires mais suffisantes pour caractériser
une trochoide. Choisissons par exemple

- le segment Rb dont la longueur ]Rbl est le rayon de la cir-
conférence de base (que nous considérerons désormais comme posi-
tif)

- le segment Rr dont la longueur |Rr| est le rayon de la cir-
conférence roulante affecté d'un signe tel que la somme algé-
brique de Rb + Rr mesure en module la distance [Rmi sépa-
rant le centre de la base et le centre de la roulante

- 1l'excentricité E séparant le point I du centre de la rou-
lante dont le signe est le méme que celui de Rr (si E = Rr
la trochoide est dite ordinaire avec ses points de rebrousse-

ment donc d'un intérét pratique trds faible).

Pour des questions de commodité, on appelle Rm[ le rayon moyen

de la trocholde (]Rm}= Rb + Rr) et k leur rapport du rayon de la roulan-
Rr

te au rayon de la base : k = oy

Résumons dans le tableau ci-aprés les trois types de trocholdes
obtenus en fonction des signes respectifs de Rb, Rr et de la valeur du

rapport k



Rb Rr k type de trocholide
+ + 0 <k Epitrochoide

+ - -1 <k <0 Hypotrochoide

+ - k<-1 Péritrochoide

Dans 1'expression mathématique des trocholdes dans un repére
Oxy nous définissons la position relative de la base et de la roulante
correspondant au point P par l'angle

Kk = (0%, 0¢)



L'affixe du point courant P d'une trochoide s'écrit donc en fonc-
tion de ce paramétre par son affixe complexe (en identifiant k au rapport
m

de 2 nombres entiers m et n K = Y )

. . +
Z =Rm exp (ik) + E exp (i E;E K)

- -> - .
La normale extérieure n & la trocholde en un point courant P

passe par le point de contact I Qe la base sur la roulante. La position

de I est définie par le paramétre K et par la mesure du segment OI

‘+ ~ ” 3 v
La direction de la normale n peut alors &tre définie par 1'an-

gle u
u o= (0x, IU)

et analytiquement, on détermine u en &crivant

Im 4z
U = arc tg ———-%% +87T,8=4+1 si Re-gg >0
Re —
de 4z
§ =-1 s1 Rea-x—<0

I1 est d remarquer qu'une trochoide donnée appartient toujours 3
deux des types définis précédemment. FEn affectant les indices 1 et 2 aux
paramétres correspondant 2 chacun des types auxquels appartient une courbe
donnée, on établit que les deux groupes de paramStres sont 1iés par les

relations suivantes :

k1 + k2 +1 =0

En particulier toute épitrochoide s'identifie i une péritrocholde.

Il est désormais possible d'écrire 1'affixe d'un point courant U
de la directrice de la surface trochoidale en exprimant que ce point se trou-
ve sur la normale en P & la trochofde i une distance constante A de cette

courbe.

Z = Rm exp (i) + E exp (i E%E k) + A exp (ip)



Différents cas de figures des itrocholdes

Roq}ante

EPITROCHOIDE
v?ase L
- la base est absolument fixe
Roulante
|~ HYPOTROCHOIDE
~._Basge

- La roulante tourne sans glissement
gutour de la base

Roulante
) /./"‘ - T

PERITROCHOIDE

Base



On peut alors dé&finir une famille de courbes & un paramétre s'ap-
puyant sur une trochoide de référence.
Pour les courbes de symétrie 2, on peut donner la formule générale

(affixe complexe)

epitrochoide

Si A=C et B quelconque : sinuolide polaire



1.2, - DEFINITION DE L'HYPERTROCHOIDE

La définition de 1'hypertrocholde est présentée dans le brevet
F 7336639; nous la rappelons ci-aprés :
On considére un mécanisme générateur constitué de n groupes de
deux circonférences, astreints & satisfaire certaines conditions :
- la circonférence de base du ler groupe est absolument fixe
- les centres des circonférences de base de tout groupe autre que
le premier groupe sont solidaires des circonférences de base
n'lont aucun mouvement absolu de roleation autour de leur centre

- 1

0]

5 centres de circonférences roulanites de tout groupe autre que

le

premier groupe sont solidaires des circonfZrences roulantes
du groupe précédent.

Dans un tel mécanisme générateur, un point quelcongue P  solidaire

. e P . - .
de la circonférence roulante du n groupe décrit une hypertrocholide d'or- .

dre n.

La figure de la page suivante schématise le mécanisme générateur
d'une hypertrochoide d'ordre 2.
Pour définir le mécanisme générateur d'ordre n, 5n grandeurs

géométriques sont nécessaires parmi lesquelles 3n paramétres indépendants

de tout systeéme d'axes.



us
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Mécanisme générateur d'une hypertrocholde d'ordre 2



On oshclait css 3n paraae

Stres de la fagon sulvante
a) n valeurs algébriques des distances séparant les centres des circonfé-
rences de base et roulante d'un méme groupe
b) (n - 1) distances séparant les centres des circonférences de base de
tout groupe autre que le premier et des circonférences roulantes du
groupe précédent (PO2 sur la figure)

la distance séparant le point générateur de 1'hypertrochoide du centre

o]
L~

de la circonférence roulante du dernier groupe (UC, sur la figure)
o~

o]

a) rapports de la mesure algébrique du rayon de la circonférence roulan-

au rayven de la circonférence de base dang un méme groupe.

ot
D

Apr@s avoir calculé, de proche en proche, les positious angulaires

3 : "y e 3 4 Z . g 4 § g fRU R B
de tous les £1%ments articulés du mécanisme rateur, on peut etgblix

Fa

1'équation de 1l'hypertrocholde générée en utilisant par souci de simplifi-

cation 1l'affixe complexe 7 du point U

X+ 3y (j%2= - 1)

Y
fl

ntd
R, exp (j p.) exp (J k, v) + [D., exp (§ 8.)+R, exp (J p.)]
1 i 1 ég% i i i _ i

o
it

-1
T (km,+ 1)
.om = 1
€XP 1 J E— Y
w k
m
m = 1

Dans cette &quation générale
Yy est définit par la position angulaire & 1'instant + du rayon de la
circonférence de base par rapport 4 sa position d'crigine.
p. sont les angles que font les rayons deg circonférences des bases de
chaque groupe avec 1'axe horizontal du repére dans la position d'origine.
§. sont les angles que font les barres de raccordement inter—groupe avec

1'axe horizontal du repére dans la position 4'erigine.



1.3, - LE CAPSULISME HYPERTROCHOIDAL A PALETTES

Une machine volumétrique & piston rotatif (compresseur 3 palettes)

est composée des Zléments suivants

- un piston cylindrique (rotor)

- un carter entourant le piston constitué de deux flasques perpen-
diculaires & l'axe du piston et d'une virole dont la surface a pour généra-
trice une hypertrochoide (stator)

- un ensemble d'éléments d'étanchéité (palettes) interposées entre
le rotor et le stator de maniére a4 définir plusieurs chambres de compression
dont le volume varie ; la différence entre le volume maximal et le volume
minimal est la cylindrée de la chambre.

La figure de la page suivante représente une coupe orthogonale
d'une machine & palettes. Elle fait apparaitre le piston cylindrique (1)
muni de rainures (2) dans lesquelles coulissent des palettes (3). Le piston
(ou rotor) peut tourner 3 1'intérieur du carter (4) dont la surface interne
(5) a pour directrice une hypertrochoide. Les lumidres d'échappement et

d'admission apparaissent respectivement en (6) et (7)

1.3.1., CAPSULISME SINUSOIDAL

Un brevet britannique 937 389 décrit une machine de ce type
dont l'originalité réside dans le choix de la génératrice statorique.
I1 s'agit d'une sinosolde polaire.

L'avantage de cette invention réside dans la facilité apparente
d'usinage de l'enveloppe statorique. En contrepartie, cette courbe trés
simple est définie par un faible nombre de paramétres, et elle est de ce
fait insuffisamment modulable pour fournir un compromis satisfaisant entre
les exigences contradictoires suxquelles doit satisfaire une machine vo-
lumétrique a4 palettes.

Les points sur lesquels il est indispensable de pouvoir inter-—
venir facilement sont les suivants |

- la cylindrée,

-~ la forme géométrique des chambres,

- le taux voumétrique de compression,

- 1'étendue des lumidres,

~ la variation de l1l'angle formé par une palette, et la nor-

male & la courbe statorique,

- le niveau des efforts d'inertie, leur variation en vitesse

et en direction,



\\_ \\ ‘\ «\ .
\ N \ < .
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Coupe orthogonale d'une machine & palettes



le nivesc des contraintes sur la palette,

- le nombre de palettes ...

Il est évident que la sinuscIde polaire, qui, pour uie cy-
1indrée donnée de la machine, ne permet de cholsir librement que trois
paramdtres, exclut tout processus d'optimalisation prenant en considé-
ration l'ensemble des contraintes mécaniques de bon foncticancment.

En fait, on peut voir facilement que pour une cylindice
et un rapport volumétrique donnés, le choix de cette courbe exclut

méme toute action tendant 3 minimiser1'état de contraintes des palettes.

1.3.2 CAPSULISME HYPERTROCHOIDAL

On peut pallier les inconvénients du capsulisme sinusoIdal
en utilisant comme courbe statorique une hypertrochoide ou une courbe

uniformément distante d'une hypertrochoide {cf description chapitre )
B b P il
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2 - PROGRESSIONS DE L'OPTIMISATION

2.1, - DEFINITION DE L'ETUDE

La définition analytique de la courbe directrice du stator que

1'on se provose d4'étudier est la suivante

o= L1 exp (RliK) + 12 exp (kzif} + L3 exp (kaiK)
10,5 . 17 1 1 3
avec L1 = -—EL" , L2 =~ 79, L3 = ~ﬁfé-, k, =7 ky = - 5 s k3 = +-§

C'est une hypertrochoide de symétrie 2 ol « désigne le paramétre
cinfmatique et ol les longueurs L1, L2 et L3 sont exprimées en mm.
Le cheix des coefficients résulte d'une étude d'optimisation
faite par Monsieur FLAMME, Professeur 4 1'ENSIMEV, afin de définir la
meilleure courbe statorique dans le cadre de sujétions imposées par ailleurs.
Ce modéle de calcul apporte une réponse analytique globale aux problémes de
conception des compresseurs. Il aboutit & la définition d'une courbe unigue.
Outre la définition de l'hypertrochoide statorique, les autres &lé-
ments nécessaires 4 la réalisation sont
- longueur de la génératrice du stator (B) : entre 80 et 100mm
pour obtenir une cylindrée proche d'une valeur arrondie,
- vitesse de rotation du rotor {(w) : 3000t/mm pour utiliser un
moteur &lectrique standard,
- nombre de palettes (np) : 4 dans une premidére &tape, pour réduire
le nombre d'usinages des ralnures,
- fluide comprimé : air (dans une premiére étape),
~ type d'admissions (par lumiére) et d'échappements (par clapets).
On peut remarquer que le grand axe de 1l'hypertrochoide (k=7 et
K = 3m) a pour valeur 172mm,et que le petit axe (K = 0 et K = 27) a pour va-
leur Thimm. D'ol une "excentricité" maximaie de Thmm par rapport au rayon
moyen.
L'objet de 1'étude est de minimiser, dans le cadre qui vient d'étre

précisé, les sollicitations dynamiques des palettes en fonctionnement.
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C

ette Atude peut etre décomposée en trols phases principales
-1 i3 +

2.2.%. - CALCULS VOLUMETRIQUES DU CCMPRESSEUR

Le calcul du volume maximal de la chambre nous permet de dé-
terminer la cylindrée du compresseur, et d'en déduire avec précision
la largeur B du stator

A7in de pouvoir intervenir sans difficultés sur les donnfes
mécaniques de 1'étude. il nous a paru intéressart d'éecrire un programme
de calcul paramétré et de n'introduire les valeurs numériques des para-
métres qu'en fin de calcul.

Les paramétres retenus sont les suivants :

a) caractéristiques analytiques de 1'hypertrochoide L1, L2, L3,

kl’ kz, k3,

b) jeu radial de fonctionnement entre le rotor et le stator,

¢) la largeur d'une palette,

d) le rayon de téte de palette (palettes & bec circonférentiel
disposé symétriquement),

e) la cylindrée,

£) 1'angle de fermeture de 1l'admission,

g) 1l'angle d'ouverture de 1'échappement,

la pression de refoulement du fluide comprimé (pression de

g
—

tarage des clapets de refoulement),
i) la vitesse de rotation du rotor,
j) la masse volumique des palettes,
k) les coefficients de frcttement +€te de palette/stator,
le coefficient de frottement flanc de palette/rotor,
m) la pression de gaz au fond des rainures de palettes.
Par conséquent, il est possible de modifier les valeurs de ces
18 paramdtres de facon indépendante ou simultanée pour réaliser 1l'objec-

tif fixé.

2.2.1.1. — Calcul de l'aire comprise entre le rotor et le stator

dans un schéma plan.

Le calcul est fait avec le programme 1 donné en annexe.

I1 fait appel aux paramétres suivants :



L1 = distsnce algfbrigue s@parant les centres des circon-—
férences de base et de roulante du groupe 1

L2 = distance algébrique séparant les centres des circon-
férences de base et roulante du groupe 2

L3 = distance algébrique s&parant les centres des circon-
férences de base et roulante du groupe 3

K1 = rapport de mesure algébrique du rayon de la circon-
férence roulante 1 au rayon de la circonférence de
base 1

Ko = rapport de la mesure aigébrigue du rayon de la cir-
conférence roulante = au rayon de la circonférence
de base 2

K3

it

rapport de C mesure algébrique du rayon de la cir-

conférence roulante 3 au rayon de la circonférence

de base 3

Dans notre cas, remarquons gque K3 = 1 - K1,

J = jeu de fonctionnement = rayon minimal de 1l'hypertro-

cholde - rayon du rotor

RR = rayon du rotor R = L1 + 12 + L3 - J

NP = nombre de palettes

RP = rayon de l'extrémité de la palette

AL3 = angle d'inclinaison de l'axe de la palette par rap-

port au rayon du rotor

TET = paramétre cinématique de 1'hypertrochoide

G = position angulaire d'un point du rotor (mobile) par

rapport au stator {(supposé fixe).

Avec ces différents parametres, l'expression analytigue
de 1'hypertrocholde devient

7 = Llsexp (+K1 1 TET) + L2 #exp (K2 i TET) +

L3wexp ((1-K1) i TET)

Nous considérons, pour cette premiére &tape des calculs,
que le rayon en téte de palette est &gal 4 la demi-largeur.

Le calcul de l'aire est fait en intégrant de faibles va-
leurs (pas angulaire de 0,1 degré) dont le périmétre est défini par
la trace de 1'hypertrochoide, la circonférence du rotor, la face
de la palette ou de la rainure, et 1'extrémité arrondie de la

palette.



//

]
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Les points délicats de ce calcul sont
la détermination du point de contact entre 1l'arrondi de la té&te
de palette et 1l'hypertrochoide. Ce point n'étant pas le sommet de
palette (sauf pour une position particuliére) - Point A -
la prise en compte du mouvement alternatif de la palette surtout
lorsque 1l'extrémité arrondie de la palette se trouve dans la rai-

nure du rotor (au voisinage de G =0 et G = 180°) - Point B -

m
[RTET 1
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- nous suppcsons qu'il y a étanchéité entre les flancs de palette
et la rainure du rotor (jeu de glissement mécanique trés faible)
- zone C -

La valeur de 1l'angle d'inclinaison de la palette par rap-
port au rayon du rotor (AL3) Jjoue un rdle prépondérant dans 1'é-
tude de minimisation des sollicitations dynamiques exercées sur la
palette.

Cette détermination est faite analytiquement, et peut &tre
vérifiée expérimentalement comme elle 1l'a déja été par d'autres
compresseurs hypertrochoIdaux.

I1 est aisé de mettre en évidence que seules les valeurs

de AL3 positives améliorent le fonctionnement de la machine.

2.2.1.2. - Calcul de la compression

Pour pouvoir mener & bilen les calculs de compression,
nous avons considéré que la compression est polytropique de coeffi-
cient v = 1,35.

Dans ce cas, nous savons gue

Y
P = Po (%%) pour la pression
Y- 1
T = To (gg) Y pour la température
W= ELX;::E%_XQ pour le travail

Les paramétres choisis au départ sont

5

Po = 1,013 10

1

Pa
To = 20°¢

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 L45° et 135°. Ils permet-
tent de constater que le travail nécessaire pour passer d'une po-—
sition angulaire du rotor 3 la position suivante (distante d'un

degré) croit jusqu'a une valeur maximale.

2.2.2. - RESULTATS DES CALCULS

Ces résultats sont présentés dans les U pages suivantes.



T ABLEAU DES VALEURS DE L'AIRE, DE LA PRESSION,

GD comprises entre 45° et 90°

ET DU VOLUME DE LA CHAMBRE pour des valeurs de

G D S C YL P v
en degrés en BEN en bar en Bsw
45,000 1287,943 1,013 109015,95¢6
86,000 {286,732 1,014 10891{3,463
47,000 1285,120 1,016 108276,973
48,000 282,838 1,018 108583, 811
89,000 1279,897 1,02 108334 951
50,000 1276,299 1,025 108030,343
51,000 1272,089 1,080 107069,745
52,000 1267,185 1,030 107254 ,706
53,000 1261,59% 1,042 106785,734
£4,000 1255440 1,049 106262,214
55,000 1248,602 1,0%0 105685,969
6,000 1241181 1,065 105057,878
87,000 1233,151 pmeun 104378,166
58,000 1224,52¢2 1,084 103047,782
59,000 1215,304 1,096 _cmuvq~mu_
60,000 1205,.521 1,108 102039,478
61,000 1195,167 1,121 101163,053
62,000 1184,267 1,135 100240 ,424
63,000 1172,829 1,149 99272,302
64,000 1160,878 1,165 98260,730
5,000 1148, 411 1,183 927205 ,465
66,000 1135,445 1,201 96107,971
67,000 1122,019 1,220 94971 ,611
£8,000 1108,117 1,241 93794 ,864
69,000 1098, 770 1,203 92581,021
70,000 1079,0¢3 1,286 91331,434
71,000 1063,8%4 1,318 oboao.oum
72,000 1048,281 1,338 8R730,123
73,000 1032,335 1,306 87380,432
74,000 1016,045 1,395 86001,588
75,000 999,422 1,427 84594 ,539
TH,000 982,482 1,460 83160,670
T7a000 965,253 1,495 81702,344
74,000 947,7%3 1,533 80221,084
79,600 929,992 1,572 78717,754
80,000 912,003 1,014 77195,092
81,000 893,805 1,659 7S654,747
82,000 875,414 1,706 74098,056
83,000 656,860 1,756 72527,600
84,000 838,171 1,809 70945,671
85,000 819,332 1,860 09354 ,130
R6,000 800,409 1,925 7749,360
87,000 781,408 1,989 06140, ,824
88,000 762,344 2,056 04%27,444
89,000 743, 248 2,128 02911,052
90,000 724,143 2,204 v1293,997




TABLEAU DES VALEURS DE L'AIRE, DE LA PRESSION,
ET DU VOLUME DE LA CHAMBRE pour des valeurs de

GD comprises entre 91° et 135°

r3

G D

SCYL P v
en degrés en SEN en bar en Esw
91,000 705,043 2,285 59677,293
92,000 685,978 2,371 58063,55%8
93,000 666,972 2,463 56454,850
94,000 648,041} 2,560 sa852, 412
95,000 629,212 2,064 53258,656
96,000 610,501 2,715 51674,912
97.000 591,940 2,893 50403,850
98,000 373,546 3,019 48546,919
99,000 555,333 3,154 47005,269
100,000 537.333 3,297 45481 ,730
101,000 519,56% 3,450 48977,7418
102,000 502,048 3,614 42495,092
103,000 484,807 3,788 41035,7718
104,000 467,858 3,915 39601,107
105,000 451,218 4,174 38192,671
106,000 434,919 4,387 36813,071
107,000 418,969 4,013 35462,991
108,000 403,391 4,8%6 34144,441
109,000 388,207 S.114 32859 166
110,000 373,4%5 5,389 31608,842
111,000 359,089 5,681 30394,571
112,000 345,189 5.992 29218,023
113,000 331,752 6,322 28080,653
114,000 318,798 6,672 26984,16%
115,000 306,3%7 7,040 25929 ,448
116,000 294,381 7,429 24917,443
117,000 282,959 7,837 23950,634
118,000 272,075 8,263 2%029,372
119,000 261,743 8,706 2215%4,833
120,000 251,98} 9,165 21328,512
121,000 242,800 9,630 20551 ,470
122,000 234,207 10,116 19824 068
123,000 226,215 10,001 19147,618
124,000 218,842 11,0R7 18523,510
£25,000 212,089 11,566 17951,939
126,000 205,963 12,032 17433,397
127,000 200,488 te, 478 16969,999
128,000 195,652 12,8906 16560,665
129,000 191,471 13,278 16206,808
136,000 187,950 13,015 15908,77¢6
131,000 185,089 13,900 15666,559
132,000 182,902 14,125 15481 ,420
133,000 181,386 14,284 15353,131
134,000 180,544 14,374 15281,833
135,000 180,378 14,392 15267,844

I3
ur

e
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TABRLEAU DES VALRURS DE LA TEMPERATURE, DU TRAVAIL,

ET DU TRAVAIL CUMULE pour des valeurs de GD comprises

entre 45° et 90°
G D T W s W
en degrés en degrés c en Jjoules en joules
45,000 20,000 0y
846,000 20,097 103,892 105 892
47,000 zo.aas 138,556 éﬁf 448
46,000 20,408 196, TY asa 936
49,000 20.64« 253, Y842 692, 178
50,000 20,933 351,784 1004.559
51,000 21,278 3v0,026 1375,185
52,000 21.6?b 428 662 1503 848
853,000 22,129 aa? 068 2290,915
54,000 22 637 547 143 2838 058
55,000 as 201 606 4re IH44, 530
56,000 va$.820 666,141 4110,671
57,000 24,495 Tae, 97a 4837, 645
58,000 as.aas 788, 323 Sbas 973
§9,000 26,018 859, 478 sava 4si
60,000 26,866 912 161 7388 612
61,000 27,713 97u 393 s&eb 007
62,000 28,740 1040, 286 9405 293
3,000 29,767 11064571 10510 865
64,000 30 8%5 1170, "84 j1081, 713
65,000 58.006 12138, 890 12920, *603
66,000 33,222 1307,878 iaaza 483
67.000 34,500 1378, Y613 15604,094
68,000 35,846 14aa 122 170%2 215
69,000 37,258 1530 698 18571 ,913
70,000 38,738 1%92,808 EOle 122
71.000 40,2689 1668 ,668 zgssz 389
72,000 41.909 $7a%, sas 23576 912
73,000 43,006 1824, 102 2SH01,014
74,000 45,372 1¢os 203 27304, ‘218
75,000 414817 2985 080 awaae 298
76,000 49,140 2069 308 3135% 605
77,000 51,142 2154, boa 33513 209
78,000 53,226 azaz,soa 35755 $11
79,000 55,394 2333,597 38089 107
80,000 57, EQB 242%,75) 40514, 858
81,000 59 %91 2520, 548 43035 40e
82,000 62,428 ae:a 68§ 45654 ,087
£3,000 64,9%0 2716 191 nesva 279
84,000 67,570 aa;v 586 51191,865
85,600 70, 202 2929 290 5412],18%
86,000 73.3:3 3036 570 srzsb 725
87,000 76,038 3147 W49l oosou 215
88,000 79,969 32&2.521 63566,736
89,000 82,218 - 3380,95% 069474691 (3}
80,000 85,46% 1501 ,766 70449.457 NN



T ABLEAU DES VALEURS DE LA TEMPERATURE, DU TRAVAIL,
ET DU TRAVAIL CUMULE pour des valeurs de GD comprises
entre 91° et 135°

G D T W =W
en degrés en degrés C en joules en joules
91,000 88,836 3627 ,9%4 74077,411
ow”ooo 92,327 3756,084 qqmuu“nau
93,000 95,939 3887,337 84720,830
94,000 99,678 R023,774 85744, 604
95,000 103,546 4162,540 B9907,14%
96,000 fo?,548 4306,396 Ya213,54)
97.000 111,685 q481 664 98665,205
98,000 115,%a1 4601,529 103266,734
99,000 120,584 4756,994 108023, 724
100,000 124,946 4912,679 112936 ,403
{104,000 129,660 $072,539 118008 942
102,000 134,825 5235,158 123244 100
103,000 139,542 $399,293 128643 392
104,000 144,715 5566,932 134210 323
§05,000 150,046 5736,515 139946 8348
106,000 155,531 59¢2,0889 149849 Y27
107,000 16,174 603,078 151922, 804
{08,000 166,973 6240,295 158163,099
109,000 172,924 6404,122 t6asa?, 221
110,000 179,023 6563,049 171130,270
111,000 185,260 0T18,219 177848 489
112,000 191,644 686442} 184712,909
113,000 198,149 7000,173 191713,082
114,000 204,760 7120,7%) 1988%3,835
115,000 211,483 T228,074 206061 ,909
116,000 218,284 7318,602 213380,511
£16,000 232,027 T413,103 228170 ,245
119,000 238,90 T447,277 235587,523
120,000 245,778 7380,868 282968 387
121,000 252,563 7308,736 anhoeve, 324
122,000 259,237 781,269 25745} ,392
{23,000 265,746 7004,944 264486,333
124,000 272,033 676%,6%8 271222191
125,000 278,047 6474,975 217694, 166
126,000 283,734 6116,933 283811,099
127,000 R89,008 §677,99¢ 289489,099
128,000 293,833 192,508 2940681 598
129,000 298,136 4630,383 av9311,980
130,000 301,899 4007,079 303319,059
131,000 304,955 3332,042 30665],101
132,000 307,366 2594,093 30924%,196
§33,000 309,059 §1822,23} 311067428
134,000 310,009 1021,633 312089, 061
135,000 310,196 203,210 332290,270




2.2.3. = DETERMINATION DES REACTLONG AUX APPULD DR LA DAL,

On considdre que chague pulette est soumise & un systme de
trois réactions passant par les points de contacts entre la palette et
le stator d'une part, entre la palette et le rotor d'autre part.

Ces réactions sont désignées par :

RN : contact entre la téte de palette et le stator (réaction

"normale")

RAV : contact entre la base de la palette et le rotor (réac-

tion "avant')
RAR : contact entre le flanc de palette et le rotor (réaction

"arridre)

RAR

RAV__ID

Par convention dans le calcul, lorsque les valeurs de RAR
et RAV sont négatives cela signifie que la palette est arcboutée dans
l'autre sens. Les points de contact sont alors A, E et C. Si RN de-
vient nul puis négatif, c'est que la palette "décolle" du stator.

Les réactions d'appui sont déterminées dans le programme II

dont l'organigramme figure en annexe.



2.2.3.1. — Détermination de l'accélération du centre de gravitd

de la palette.

'

Coordonnées au point M de contact palette-stator

TRO X(T) A1%COS (B1#T) + A2%COS (B2owT) + A3#COS (B3#T)

A1wSIN (B1wT) + A2#SIN (B2#T) + A3#SIN (B3#T)
gvece B3 = 1 - B1

TRO Y(T)

Csordennfes du point B centre de la circonférence de téte de

la palette

TRN X(T) TRO X(T) ~ RP#SIN(V)

TRY Y(T) TRO Y(T) + RP#COS(V)

]
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TRO 1 X(T) = T TRO X(T)

TRO 1 Y(T) = 4 TRO Y(T)
aT -
d2

TRO 2 X(T) = 57 TRO X{(T)
dz

TRO 2 Y(T) = o TRO Y(T)

Pour simplifier les écritures, posons :

TRN X(T) = RE partie réelle de z

B

TRN Y(T) = XI  partie imaginaire de Zg

é% TRN X(T) = REP partie réelle de la dérivée premiére de ZB/T
é% TRN Y(T) = XIP partie imaginaire de la dérivée premiére de zB/T

Calculons ensuite REP et XIP

4

= 4 = _
REP = ™ [ TRN X(T)] T TRO X(T) — RPwCOS{V)#wVP

av d A1#B1#COS(B1#T) + A2iB2¥COS(B2*’I’)
- = = —— A
avec VP =31 T a1 rCtg[—AnBus:[N(BmT) — ACHB2#SIN (BoWT)
+A3%B3wCOS (B3xT)
~A3#B3#SIN(B3#T)
et 4 TRO X(T) = TRO 1 X(T)
ar
a a
XIP = — [ TRN Y(T)}] = —= TRO Y(T) - RP#SIN(V)%VP
ar aT
Posons
RES = % (REP) = _a2 [ TRN X(T)]
ar aT2
IS = & (x1P) = —&5 [TRN ¥(T)]
ar ar2
-4 .42
VS = T (vp) = 372 (v)
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o ey ey % Y R VAT 110e ey , . -
Ry ose TRO OCIT) 4 RPeSIN(Y) VP - RPeCOS(V)wVS

XIS = TRO 2 Y(T) - RP#COS(V) VP? - RPaSIN(V)#VS

Posons aussi :

RO 3 X(T) = T TRO 2 X(T)
TRO 3 Y(T) = 4 TRO 2 Y(T)
‘ ar

CLRC 3 GUL)wIRO 1 X(T) - TRO 1 Y(T)#TRO 3 X(T)[TRC 1 %x{T)2 + TRO 1 Y{T)?]
‘ [TRO 1 X(T)2 + TRO 1 Y(T)2}z

-
[

% IROZ {(T)#TRO1X(T) ~ TRO 1 Y(T)#TRO 2 X(T)]{ TRO 1 XU #TRO 2 X{T) + TRU 1 Y1 )#IRC 2
[TRO 1 X(T)2 + TRO 1 Y(T)2j2 '

VITESSE DU POINT B

d mR _g‘._. K g'_rll- JIY d(T)
N Fralt X(T) = 37 TRN K(T) 35 = REP =%
V.
el
a =4 ar _ a({T)
o¢ TRN Y(T) = g7 TRN Y(T) = XIP 1
ACCELERATION DU POINT B
a2 _at ar.? d 44T
352 RN X(T) = G [TRN X(D)] () + &7 [TRN (M) 453
—>
e 2 2 2 2
4 d® | ar d a’T
e = = , =) = Y(T)] S
&&imNYMH »ﬂdTMJHTH %t)+dT[ﬂm (T Sz
ar,? 4?7
—— + e
N RES (dt) REP =75
!
e (4T, 2 _, d?r
XIS (Gp) v XIP T
s A(T) (1)
Calcul de at et de qc2
6 = are tg 1RO Y(T) + RP#COS(V) |

TRO X(T) - RP#SIN(V)

34

CiE v e -

Y

»

F2
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avec A = [ TRO 1 Y(T) - RPwSIN(V)&VP][ TRO X(T) - RP#SIN(V)]
- [ TRO 1 X(T) - RP#COS(V)#VP][TRO Y(T) + RP#COS(V;]

m
Y o= 5~ e + 0

_dji - _d_g_ + .d_e. - 1 3 3 .t
at It at w vitesse de rotation angulaire du rotor
€ = Arc sin E 1/2

[ TROX(T) - RPwSIN(V)]+ TRO Y(T) + RP# COS(V)]?

3]
I

distance entre l'axe de la palette et 1l'axe du rotor, elle est

fonction de 1l'inclinaison de la palette

1/2

m
]

Arc sin| E
[ /{TRN X(T)2 + TRN Y(T)?]

a at
—_—x — =1 x B
// 1 - Ei/ 1/2
[ TRN X(T)2 + TRN Y(T)?]

- E[ TRO X(T)#TRO 1 X(T) + TROY(T)#TRO 1Y¥(T) - RP#TRO 1 X(T) + RP#TRO 1Y(T)]

B 3/2

[TRN X (T)2 + TRN Y(T)?]
en remarquant gque
TRO X(T)2 + TRO Y(T)2 + RP2 = 2#TRO X(T)#RP + 2#TRO Y(T)#RP

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

selon les notations employées
ar _

dar C
it w/ [D + E.

Q=

(E : distance entre l'axe de la palette et
1'axe du rotor)
avec C = TRO X(T) # TRO t Y(T) - TRO Y(T) # TRO t X(T) + RPZaVP
- [Rr#SIN(V)] [VP# TRO X(T) + TRO 1 Y(T)].

+ [ RP#C0OS(V)] [VP& TRO Y(T) - TRO 1 X(T)]



= 1 + [TRO V(T) + RPgCOS{V)1<

[ TRO X(T)#TRO 1 X(T) + TRO Y(T)xTRO 1 Y(T) — RP&IRO 1 X(T) + RP#TRO 1 Y(T

e
"

1/2
G = [TROX(T® + TROY(T)? + RP?~ 2 TRO X(T)#RP + 2 TROY(T)#RP -E %]  [TROX(T)? + TRO Y(T)% + RP’

\‘\-----'—‘s\v/""--II--——‘/, R e

TRV X(TR + TRN Y(T)2 = RE? + XIZ% TRN X(T)2 +

) SIS )
Tr e . L 4 Q(I?_
- yooN - . di“iv .
On a en outre w = cte, d'cou 11 résulte T = (
. a(T C W
- — + T -
On a posé w /[ S tEG
déf) =w/ 3 E Xt ¢ P w/g Z
[REZ + XI? - EZ] [REZ + XI?]

ar) _ w
dat K
a*(T) _ . w &K 4T
dt2 K2 4ar dt
a¢ dD
__..'.)_'1.”_
a _ar® " %ar L E e, ode
aT D2 G2 © 4T arT
. dacC ab aF d3 -
Les calculs de aT > 4T ° ar et aT ne présentant pas de

difficultés, ne sont pas repris iei.

Hous d3duisons des résultats précédents que

TEN X{T) - L#C0S (y) avec L = |BG| distance du centre
0G de gravité au centre de cour-—

TRN Y(T) - LaSIN () bure de la t3te de palettes



d'ol V, vitesse du point G

= TRN X(T) + L# SIN (v¢).w

= TRN Y(T) + La COS(y).w

et v, accélération du point G

a2

3t TRN X(T) + L# COS (yww?

a2

= 2
Sz TRN Y(T) + L# SIN (ymw

2.,2.3.2. Détermination de RN, RAV et RAR

Le systéme de forces extérieures s'exercant sur la palette
est le suivant
a) force de frottement palette/stator (FRN)

b) forces de frottement palette/rotor avant et arriére
(FRAV et FRAR)

¢) résultante d'inertie (RI) (avec la masse volumique en
paramétre)
d) effet de la pression de la chambre avant
e) effet de la pression de la chambre arriére
f) effet de la pression sur le fond de la palette (en
fond de rainure).
L'ensemble de ces forces extérieures représenté & la page
suivante peut se réduire & un systéme de trois forces dont deux
(RAR et RAV) sont perpendiculaires au flanc de la palette et dont
la troisidme (RN) est inclinée d'un angle 8 par rapport a 1l'axe

de la palette.



RAV

PAV = Pression avant

PAR = Pression arriére

THY we Dovacatrmrm o PrarAd Ao vwae niivrac
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Aws pages sulvantes rigurent les résultats des calculs
faits pour une pression de tarage de Tbars, avec un matériau de
masse volumique 1,6g/cm3. On peut y lire successivement les gran-
deurs suivantes :
AL3 : inclinaison de 1'axe de la palette par rapport au rayon
du rotor (en ©)
RNmaxi : réaction d'appul en t&te de paliette : valeur maximum
(en daN)
GRN : position angulaire du rotor pour laguelle on a RN maxi
RAV maxi : réaction avant maximum (en dali)
GRAV : position angulaire du rotor pour lagueile RAV est maxi-
mum
RAR maxi : réaction arriére maximum (en dal)
GRAR : position angulaire du rctor pour laguelle RAR est maxi-
mum
[RAR+RN+RAR] maxi : somme arithmétique des forces maximum
GSOM: position angulaire du rotor pour laquelle la somme arith-
métique des réactions est maximum
g1 : Valeur de l'angle d'inclinaison de RN par rapport 4 1l'are
de la palette (B sur le dessin) lorsque la palette est
plus sollicitée
GPT : position angulaire du rotor par rapport au stator au
moment ol la pression dans la chambre atteint la pression

de tarage.



ALR ~ 10° - 9° ~ 8° - 7° - 6°

R N Maxi 38,93 38,43 37,93 37,42 36,89
en dal

GRN 110° 110° 110° 110° 110°
DAY maxi - 1,7k - 1,11 - 0,h9 0,117 0,71
ary Gl

TRAV 110° 110° 110° 110° 110°
R AR maxi 76,21 74,32 72,43 70,54 68,66
en daN

GRAR 117° 117° 117° 117° 117°
[ RN+R A R+R A V] 110,70 107,43 104,19 100,94 | 98,36
max; |

%

G 8OM 117° 117° 117° 117° i 117°
B1 17,59° 16 ,66° 15,72° 14,79° 13,85°
GPT 117° 117° 117° 117° 117°
e e




AL3 - 50 - hO - 30 - 20 - 10
BN mexi 36,36 35,81 35,25 34,68 34,09
en dall
RN 110° 110° 110 110° 1107
B A Y maxi 1,31 1,89 2,h7 3,03 3,60
o daM
SRAV 110° 110° 110° 110° 111°
RAR maxi 66,79 64,92 63,05 61,18 59,33
en dalN
GRAR 117° 117 117 117° 117°
[RU+3IAR+RAV) 96,03 9k, 2k 92,k2 90,58 88,7k
maxi
30M 116° 116° 116 116° 116°
R1 12,91 11,72° 10,78 9,85° 8,91°
GPT 117° 117° 117 117° 117°
JJLlr
r— . A 4
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AL3 0° 19 Do 30 )0
R N maxi 45,34 Ls L6 Ls 59 5,70 Ls 32
en dalN
GRN 67° 66° 66° 66° 65°
RAV mexi b1t 3,82 3,48 3,14 2,79
en dal
| GRAV 112° 113° 113° 1140 115°
RAR maxi 57,48 57,17 57,02 56,88 56,76
en dall
GRAR 117° 116° 116° 116° 116°
(RN+RAR +RAV 86,88 85,65 8L ,LL 83,22 82,02
maxi
G SOM 116° 116° 116° 116° 116°
g1 7,98° 7,04° 6°10 5°10 4°20
GPT 117° 116° 116° 116° 116°
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AL 59 6° 7° 8o 9o
RN maxi h5,93 hé6,03 h6,13 b6, 22 h6,32
en dali
OR N 65° ghe 6L° £3° 63°
B om 2,48 2,16 1,84 1,53 1,00
E Gzl
CRAY 115° 115° 115° 116° 116°
R A R maxi 56,66 56,59 56,52 56,48 56,3k
en dalN
GRAR 116° 116° 116° 116° 116°
(RN +RAR+RAV) 80,81 79,63 78,43 TT 25 76,02
maxi
6 OoM 116° 116° 116° 116° 116°
i1 3929 2,35 1°41 0°L8 - 0°45
GPT 116° 116° 116° 116° 116°

,905

{itl

v




b

AL3 10° 11° 129

TN maxl 27,53 26,86 26,18
ien dall

| . |
CRN 110° 110° | 110°

|
KAV maxi 0,917 0,607 0,323
en dal !
GRAV 115° 115° 1159
RAR maxi 56,19 56,06 55,95
en dall
GRAR 116° 116° 116°
[RN +RAR+RAV] 4,79 73,56 72,46
maxi
G SOM 116° 116° 115°
21 - 1,39° - 2,33° - 3,hT
GPT 116° 116° 116°
A 4
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2.3, - POINTS D'ETUDE PARTICULIERS

Les calculs faits & partir de ces programmes (reproduits en annexe)
mettent en évidence un certain nombre de points précis qu'il sera intéressant

d'étudier par la suite.

2.3.1. - INFLUENCE DE LA MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE

La résultante des réactions d'inertie est proportionnelle & la
masse volumique des matériaux ; les réactions aux contacts palette-rotor
et palette-stator étant liées 3 ces effets d'inertie, on a intérét a choi-
sir pour les palettes un matériau de faible masse volumique.

I1 est par ailleurs intéressant d'éviter dans toute la mesure
du possible la lubrification dans ces contacts des palettes, ce que per-
mettent en principe les matériaux synthétiques composites et notamment
ceux mis au point par le centre de recherche de RHONE-POULENC ; les ca-
ractéristiques de 1'un d'entr'eux (le KINEL) choisi pour cette &tude

sont décrites en paragraphe 3 de cette premidre partie.

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

Les tableaux des pages précédentes montrent que les valeurs
négatives de 1'angle d'inclinaison de la palette par rapport au rayon
du rotor (AL3 < 0) ne sont pas favorables puisque les réactions d4'ap-
puls qui y correspondent sont plus fortes.

Ces valeurs négatives correspondent & une inclinaison de la
palette par rapport 3 la direction radiale en opposition avec le sens
de rotation du rotor.

Le cas le plus intéressant correspond & une inclinaison de la
palette vers 1l'avant comprise entre 8° et 9° (avec les paramétres choi-
sis pour le calcul)en effet on a, pour ces valeurs d4' AL3 une valeur de
B8 (inclinaison de la réaction en t&te de palette par rapport & l'axe de
la palette) qui est voisine de 0°, ce qui signifie gue le systéme de for-
ces extérieures qui chargent la palette est le moins défavorable : la
réaction RN est en effet appliquée suivant 1'axe de la palette lors-

qu'elle atteint sa valeur maximum.



systéme de charges de la

palette le moins défavorable

RAV _

Z.3.3. - INFLUENCE DE LA LARGEUR LE

ok A e -, A et gk s
mettre de rezister Lui

Le dimensionnement de la palettis

sollicitations dynamiques auxquelles ells 25t soumise. Une augmenta-—
tion de la largeur de la palette permet de supporter des sollicitations
plus importantes mais 1'augmentation de volume, donc de poids de la

palette, indult lui-méme des surcharges imporitantes.

2.3.4. - INFLUENCE DE LA VITESSE DE ROTATION

C'est 8 titre indicatif que nous ferons varier la vitesse de

rotation du rotor de 3000t/mn (vitesse retenue) & 8000t/mn.

2.3.5. ~ INFLUENCE DE LA PRESSION DE TARAGE

I1 est prévu de fonctionner avec une pression de tarage (va-
leur de la pression du gaz 4 la sortie du compresseur) de 7 bars. Nous
avons fait les calculs pour une pression de tarage de 14b, autre wval=u:

de pression de gaz utilisée industriellement.

L'inflnence de chacun de ces paramétres fait l'objet de lz

seconde partic de ce mémoire.



3 - UN MATERIAU COFPOSITE = LE KINEL

L'utilisation du frottement sec dans notre cas est particuliérement
intéressante. I1 évite dans une large mesure de polluer le gaz comprimé par
des produits lubrifiants qu'on serait obligé d'éliminer aprés compression du
gaz. Si cette opération est envisageable, elle reste toujours délicate et
incompléte. C'est pour éviter cette étape techniquement difficile et finan-
cidrement onéreuse que nous nous sommes imposé le frottement sec entre la

palette et 1l'ensemble rotor-stator.

3.1, - LES MATERI TTEMENT SEC

On peut classer les matériaux permettant le frottement sec en 3
classes

- les matériaux polyméres

- les lubrifiants solides

- les métaux et les inorganiques

3.1.1. - LES POLYMERES

Sans entrer dans les détails, on peut signaler que les poly-
méres ont, en général, des coefficients de frottement plus faible que
ceux des métaux mais que la valeur de ce coefficient peut varier de
fagon importante en fonction de la vitesse de glissement et de la char-
ge appliquée.

L'usure des polyméres est régie par 1'état de surface de la
contreface et par 1'établissement d'un film de transfert.

La température créée par le frottement a également une influ-
ence sur la tenue des matériaux. On distingue 4 ce sujet deux classes
de polyméres

—~ les thermoplastiques qui se ramolissent sous l'effet de la
température,

- les thermodurcissables qui autorisent des températures d'u-
tilisation supérieures mais qui se dégradent souvent chimigquement sous

1'effet de la chaleur.



Afin de diminuer certains inconvénients 1liés aux polyméres, on
peut adjoindre des &léments d'addition pour améliorer notamment la tenue

mécanique, le coefficient de frottement ou les propriétés thermiques.

THERMOPLASTIQUES

Polyéthyléne 2 haute masse mol&culaire

Polyacétals

1

Polyamides

Polytétrafluoroéthyléne (PTFE)

I

Polycarbonate ....

THERMODURCISSABLES

Phénoligues

Polyesters

Epoxydes

Silicones

—IPolyimidest

Principales charges utilisées dans les polymé€res pour

a) réduire le coefficient‘de frottement

e e et o e e e s Pt e . e e o e i At i e i . e e it e S S o i S

—IGraphite%

- Bisulfure de molybdéne (Mosg)

~ Fluorure de graphite (CFx)
- Polytétrafluoroéthyléne

Q06S THNIMA

b) améliorer les propriétés thermigues

-~ Poudre de bronze

~ Poudre d'argent

- Carbone oulgraphitb}

c) améliorer les caractéristiques mécaniques

—IAmiante}

- Verre

Carbone

Fibres textiles
- Micsa

~ Métaux, Oxydes

3.1.2. - LES LUBRIFIANTS SOLIDES

On classe gbénéralement sous ce vocable de lubrifiants solides
des corps dont la structure lamellaire donne des propriétés intéressan-
tes en frottement. Ce sont principalement le graphite et le bisulfure

de molybdéne. Ils sont souvent utilisfs comme charges dans des polyméres
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mais on les rencontre &galement ces lubrifiants dans des matrices métal-

liques frittées.

3.1.3. -~ LES METAUX ET LES INORGANIQUES

Certains matériaux déposés en couches minces sont utilisés
comme matériaux de frottement, principalement pour les agpplications sous
vide ou i température €levée ou alors lorsqu'on a besoin de propriétés
€lectriques.

Les métaux utilisés sont des métaux mous tels gue l'or, 1l'ar-
gent et le plomb. Pour les utilisations & température €levée,on fait
appel & plusieurs catégories de corps inorganiques tels que les oxydes
(PbO et sioE), les sulfures (Pb 8), les fluorures {CaF2, BaF) et des

nitrures (BN)

3.2, - HOI INEL 5508

I1 s'agissait de trouver un matériau de frottement & sec qui con-
serve de bonnes qualités mécaniques & chaud, qui ne se dégrade pas lorsgu'il
est soumis & des cycles de longue durée 4 température élevée (200°C environ),
qui s'usine facilement et qui donne un &état de surface adéquat. Une faible
masse volumique améliore 1'état de sollicitations dynamiques de la palette.

Un des matériaux mis au point par le Centre de Recherche de
RHONE-POULENC (Division Spécialités Chimiques) répond globalement & toutes
ces préoccupations, il s'appelle le KINEL 5508.

Les "KINEL" sont une famille de poudre 3 mouler 8 base de résine
polyimides qui permettent d'obtenir par des moyens de transformation classi-
ques des pidces exemptes de porosité dont les performances thermomécaniques
sont bien supérieures & celles des résines thermodurcissables et thermoplas-
tiques conventionnelles.

Les compositions & base de graphite, de bisulfure de molybdéne,
de polytétrafluorcéthyléne présentent des qualités de faible usure, de faible
coefficient de frottement et de bonne stabilité dimensionnelle sous charge

et & chaud.

3.2.1. - MISE EN CEUVRE DU KINEL 5508

Les piéces en KINEL 5508 sont obtenues par moulage par compres-

sion 4 chaud & partir des étapes suivantes

- pastillage & froid sous une pression de 300bars



- préchauffage en &tuve ventilée jusqu'ad ce que le coeur de
la pifce atteigne 110 & 120°C
- moulage a 250°C et 300b de pression

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

morésistantes maximales

3.2.2. - PROPRIETES DU KINEL 5508

- Couleur noire
- Densité 1,60
- Résistance en flexion (kg/mm2) (1)
a 25°c environ 8
a 200°c environ 6
a 250°C environ 5,5
- Module de flexion (kg/mm2) (1)
a 25°¢ environ ThO
a 200°c¢ ' environ 710
a 250°C environ TOO
~ Résistance en compression (kg/cm?) environ 11

Résistance au choc a 25°C

essal Izod sur éprouvette entaillée (ft.1b/in) 0,4
- Duret& Rockwell, échelle M 95
- Dureté Brinnel & 25°C (kg/mm2) 25
- Conductibilité thermique —sti-Cl 31,8107
em .°C.s.

- Tenue au vieillissement thermique a 250°C
résistance en flexion (kg/mm2) mesurée 3 25°C
initialement

aprés 1000h & 250°C

(1) Mesures effectudes avec des éprouvettes de 7O x 12 x Smm avec une portée de 50mm
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3.2.3. - COMPARAISON DU KINEIL, 5508 AVEC D'AUTRES MATERIAUX UTILISES

EN MECANIQUE

4
d
10
5
0
DENSITES MOYENNES
| %aé ®°\b&i"‘@,e9°¥\b;o¢i; X 106

40

30

20

10

» renforcé de vibres de verre
COEFI"ICIENTS LINEAIRES DE

DILATATION ENTRE - 30 et + 30°C



2eme PARTIE



1 - OPTIMISATION DES PARAMETRES

1.1, - VARIAT ! " INCLINAISO

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 ¢ exprimé en °)

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

sommes fixé les param€tres suivants

_ 10,5 L1
L1 = —jf~ K1 = + >
1

2 = - 79 K2 = - >
17,5 3

= ala2 =+ =
L3 N K3 +2

b) nombre de palettes : k4

c) vitesse de rotation : 3000t/mn

d) cylindrée du compresseur : 0,75 litre

e) fluide comprimé : air donc y = 1,35

Nous avons alors fait varier L4 paramétres

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 paramétres, nous avons fait une fiche
de présentation du modéle calculé, et nous avons écrit les observations ou

conclusions partielles qui apparaissent pour chacun de ces cas.



1.1.1. MODELE DE CALCUL N° 1

PARAMETRES ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE

L 1=+ 2,625 K1=+0,5
L2=-179 K2=_O’5
L 3=+ 4,375 K3=+1,5
PARAMETRES GEOMETRIQUES
CYLINDREE (en 1itre) «uveuiuiveverenennenreannennns 0,75
NOMBRE DE PALETTES i vrrvvrnneeneecesenannacanenns i
LARGEUR DE LA PALETTE (en Im) «uvvveeeeaconrnnan 15
RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE (en mm)..... 7,5
ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE (en degrés) ... VARIABLE
PARAMETRES PHYSIQUES
NATURE DU GAZ COMPRIME . vivirvrenennennnnennnans air
MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en g/cm3) ........ 1,9
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
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" en daN
Angle d'inclinaison de la palette : 9 ° 3
125 ] Masse volumique de la palette : 1,9 g/cm
Largeur de la palette : 15 mm
Pression de tarage : 7 bar
100 i |
75
RAV + RAR +R
S0
i
ES
Xel
RAR
25
RN
0 G en
RAV
-~ BETA
-25

45
60
75
90
105
120
135
150
165
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OBSERVATIONS SUR LE MODELE DE CALCUL N° 1

Nous avons fait varier l'angle d'inclinaison de l'axe de la nalette

par rapport & la direction radiale (AL3) selon les valeurs suivantes

AL3 = - 10° , AL3 =0° , AL3 =8°, AL3 =9° et AL3 = 15°

L'observation des graphes correspondants met en &vidence

AL3 < 0 — Cas défavorable

RAR maxi = 81 daN et (RAR + RAV + RN) max = 126 daN

Pour G = 117° (angle & partir duquel la pression de gaz dans la
chambre de compression atteint la pression de tarage), l'inclinaison de RN
par rapport & l'axe de la palette est de 17,6°, ce qui est nettement défa-

vorable.

AL3 = 0°

On a diminué RAR maxi et IR maxi de 25% par rapport au cas précé-
dent (AL3 = - 10°).
Dans 1'état de sollicitations maximum (G = 117°), 1'inclinaison de

RN par rapport & 1'axe de la palette n'est plus que de 8°.

AL3 = 8° et AL3 = 9°

On a encore diminué RAR maxi et IR maxi de 10% par rapport au
cas précédent (AL3 = 0°).

Dans 1'état de sollicitations maximum, 1'inclinaison de RN par
rapport 4 1l'axe de la palette est voisin de zéro. C'est le cas le plus favo-

rable.

AL3 = 15°

Le maximum de 1'état de sollicitations n'a plus lieu pour G = 117°
mais pour G = 53°. On peut remarguer que ce maximum est le plus faible des
cas traités dans ce modéle de calcul.

I1 y a un probléme de fonctionnement lorsque G atteint 163° avec

de brusques variations des valeurs des réactions aux appuis.



CONCLUSIONS POUR LE MODELE N° 1

I1 faut calculer la valeur de l'angle d'inclinaison de la palette

~

par rapport 4 la direction radiale pour laquelle ona B =0 a G = 117°,

~

Cette valeur d'AL3 doit varier selon les cas de + 5° 3 + 10°.

0 signifie que la réaction d'appul en téte de palette se situe

™
]

dans l'axe de symétrie de la palette

G = 117° correspond a la position angulaire du rotor par rapport
au stator pour laquelle la pression du gaz comprimé atteint

la pression de tarage du compresseur.



1.1.2. [ MODELE DE CALCUL NO2

PARAMETRES ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE

L1 =+ 2,625 K1=+0,5

L2=-79 K2=-0,5

L 3=+ 4,375 K3 =+ 1,5

PARAMETRES _GEOMETRIQUES

CYLINDREE (en 1itre) .uveveenrenenenennennnenns 0,75
NOMBRE DE PALETTES tiveveerneneeeennnenneeseenns h
LARGEUR DE LA PALETTE (en mm) +oeeveeereennnnnn 15
RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE (en mm) .. 7,5

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

PARAMETRES PHYSIQUES

NATURE DU GAZ COMPRIME .vivernrennnnenennnnns air
MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en g/cm3) ...... 2,7
PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEUR (en bars) ... T
PRESSION DE GAZ EN FOND DE RAINURE (en bars) .. O

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



G
en daN
Angle d'inclinaison de la palette 0 ° 3
125 Masse volumique de la palette 2,7 g/cm
Largeur de la palette
Pression de tarage
.00 ]
5.
RAR + RAV + RN
1! 1
) * | ~
' ]
! RN
; RAR
5| |
; BETA
|
| ] f N G en,
RAV
25
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OBSERVATIONS SUR LE MODELE DE CALCUL N° 2

Par rapport au modéle de calcul n® 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 d4'AL3 pour que 1'inclinaison de RN

par rapport a l'axe de la palette soit voisine de z&ro se confirme.

CONCLUSIONS POUR LE MODELE N° 2

On a intérét & choisir un matériau ayant une masse volumique aussi
faible que possible pour construire les palettes. Il faut en outre autant
que possible, que ce matériau supporte bien le frottement & sec. Il n'est
par conséquent pas intéressant d'envisager la construction des palettes

en alliage 1léger, tout au moins dans le cadre de nos options.



1.2, - VARIATION DE LA LARGEUR DE LA PALETTE
1.2.1. MODELE DE CALCUL N°3

PARAMETRES ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE

1 = 2,625 K1=+0,5
L2=-179 K2=-0,5
3 =+ 4,375 K3=+1,5

PARAMETRES GEOMETRIQUES

CYLINDREE (€n 1itre) .vvvreerrenneenennonaeeeeaeannnnnas 0,75

NOMBRE DE PALETTES vt vevetnreroeorsosossasssneacnannnsas 4

LARGEUR DE LA PALETTE (€N MmM) .vuvvvverenrennonnensannnns VARIABLE
RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE (en mm) ..o.veveen.. 1/2 largeur
ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE (en degrés) .......... 8o

PARAMETRES PHYSIQUES

NATURE DU GAZ COMPRIME +vuvvveeenenenonnnnencacnasnsnans air
MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en g/cm3) ............... 1,9
PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEUR (en bars) .....cove... T
PRESSION DE GAZ EN FOND DE RAINURE (en bars) .e..oeceve.. 0

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



100

/5

-25

Angle d'inclinaison de la palette
Masse volumique de la palette
Largeur de la palette

Pression de tarage

8

1,9 g/cm
10 mm
7 bar

(-]

3

45

60

75

90

105

120
135

165



4
en dalj
Angle d'inclinaison de la palette : 8 °
25 : o ., 3
b Masse volumique de la palette : 1,9 g/cm
Largeur de la palette : 15 mm
Pression de tarage : 7 bar
0o |
5
0
S
25

45
60
75
80
105
120
135
150
165



OBSERVATIONS SUR LE MODELE DE CALCUL N°© 3

En gardant une valeur favorable pour AL3 (nous avons choisi 8°),
nous avons donné 2 valeurs différentes de largeur pour la palette : LP = 10mm
et LP = 15mm.

En diminuant la largeur de la palette, on améliore le fonctionne-
ment en abaissant 1'état de sollicitations de la palette (surtout pour
G < 105°). Les valeurs de RN restant inférieures & 28 daN pendant la phase

de compression du gaz.

CONCLUSIONS POUR LE MODELE N° 3

On a intérét 4 diminuer la largeur de la palette tout en assurant

la résistance mécanique de celle-ci.



1.2.2. MODELE DE CALCUL u°L }

L1 =+2,625 K 1=+0,5
L 2=-179 K2=-20,5
L 3=+ 4,375 K3=+1,5
PARAMETRES GEOMETRIQUES
CYLINDREE (en 1itre) ueeieiiniininiinnennnnenennnns 0,75
NOMBRE DE PALETTES +vvvvveerereneneanscnaasnannns Iy
LARGEUR DE LA PALETTE (en mm) +.e.v... R VARIABLE
RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE (en mm) .... 1/2 largeur
ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE (en degrés) ... 8°
PARAMETRES PHYSIQUES
NATURE DU GAZ COMPRIME &+ 'vvvrrnernrennnnanonnnns air
MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en g/cm3) ........ 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° 4

On a doublé la valeur de la pression de tarage du compresseur par
rapport aux trois modéles précédents.

On a donc une pression de 1hbars pour G = 126° au lieu de 117° pour
PT = 7T bars.

On n'a plus B = O pour 1'état de sollicitations maximal. I1 faut
donc recalculer la valeur de 1l'angle d'inclinaison de la palette pour lequel
B = 0 pour G = 126°,

En augmentant la largeur de la palette, on augmente 1'état global
des sollicitations dynamiques appliquées 4 la palette.

On remarque aussi que RN est toujours négatif en fin de compres-—
sion, et donc que la palette "décolle" dans chacun des cas. Il faudrait en-—

visager d'installer une pression en fond de rainure pour éviter ce phénoméne.

CONCLUSIONS POUR LE MODELE N° 4

Si on augmente la pression de tarage de compression, il faut établir
une pression en fond de rainure qui permette & la palette de garder le con-—

tact avec le stator.



RECAPITULATIF DES CONCLUSIONS RELATIVES AUX QUATRE PREMIERS MODELES DE CALCUL

1) I1 existe une valeur optimale d'inclinaison de la palette par rapport &
la direction radiale, comprise entre + 5° et + 10° pour laguelle 1'état

de sollicitations dynamiques appliqué a la palette est minimum,

2) On a intérét i choisir un matériau aussi peu dense gue possible pour con-

fectionner les palettes,

3) I1 faut diminuer la largeur de la palette au maximum en assurant sa résis-

tance mécanique,

4) I1 faut prévoir d'établir une pression d'air entre le fond de la rainure
du rotor et la base de la palette pour que celle-ci ne "décolle" pas du

stator en fin de compression.



1.3, - VARIATION DE LA FORME GEOMETRIQUE DE LA PALETTE

1.3.1. - ANALOGIE AVEC L'ANCIENNE FORME

Les mod&les de calcul précédents ont &té& déterminés avec une
palette 8 téte demi-cylindrique. Le contact de la palette avec le sta-
tor se fait sur une génératrice oscillant de - 15° & + 15° par rapport
a4 1'axe de symétrie de la palette.

Nous avons mis en évidence des risques de "décollement” de la
palette lorsque la pression de tarage augmente. Nous avons donc modifié
la forme de la téte de la palette pour lui donner un rayon de courbure
différent de la 1/2 largeur de la palette (té&te demi-cylindrique).

Ce paragraphe consiste & établir 1l'analogie entre ces deux

formes géométriques de palettes représentées ci-dessous

K'W”'igﬁ:::;::;’ -

palette 1 palette 2

Nous allons essayer de mettre en évidence une analogie ciné-
matique et dynamique entre les deux cas.
I1 faut donc que les centres de gravité de deux palettes

alent la méme trajectoire. Ils auront ainsi méme vitesse et méme accé-



lération pour un cas de fonctionnement donné.

Calcul de la position du centre de gravité de la palette |1

S T

|
.
|
|

[ S

IC
P

Soit G1 : le centre de gravité de la surface comprise entre la corde

AB et l'arc AB
Soit G2 : le centre de gravité du rectangle ABCD
Soit G : le centre de gravité de la palette

On définit l'angle ¢ tel que ¢ = 2 Arc Sin P
2RP

L'aire de la surface comprise en AB et la corde AB

= ¢ 2 _ RP $ _ RP _ A
SG1 > RP LP 5 cos 5 = 3 [¢.RP LP cos 2]
Soit G3 le centre de gravité de la surface [SG1 + 0'AB]

' - . _ . RP
c'est a dire par SG3 ¢ 5

I'aire de cette surface est donnée



RP [+ ¢/2
[ f R P2 cos 6.d6.dRP

0'G3 x S = I[ 0'™M.ds =
G3 0 0/2
0
RP 6/2 RP >
= J RP? J cos 6 .d6.dRP = J RP? [ sin 6] "o GRP
X Sy =2sing . 3
0'G3 = %- [ sin g'] X %?
Soit G4 le centre de gravité du triangle O'BA
RP ¢
' -
0'Gh S cos
_ LP.RP ¢

Sel 2 €os 3

'Q - 1 - tr)
Or on a O0'G1 x SG1 0'G3 x SG3 O'Gh x SGh

' =2 i 9 3 _ RP $ LPxRF $

0'G1 x SG1 3 sin > RP 3 cos 5 > cos 5
On connaft S = BE-[¢ RP - LP COS'Q]
G1 2 ‘ 2
E%E sin %-— %? cos? g
On en déduit donc O0'Gl = . RP
$.RP - LP cos %

On remarque sur le dessin que 0G2 = g

On a alors

0G x 8, = 0G2.5 - 0G1.8

G Ge G1
n %-RP sin-% - %;-cosz % 1
== .h.LP - 5 ‘xRsz—z—wRP—LPcos%]
< ¢$.RP - LP cos >
. A N
On sait que S SG2 SG1
D'ol )
h RPZ LRP . ¢ LP 2 ¢
7 L 5 [ 3 sin 5 - 3 cos 2]
oG = "D
75-[¢.R - LP cos %] + LP x h.

Pour que les deux centres de gravité des palettes aient la



méme trajectoire, 11 faut que la distance entre le centre de gravité et

1'extrémité en téte de palette soit la méme dans les deux cas, c'est-i-

dire
-} = ' — ' (
ht nG h £ h G (1)
=h +RP (1 - ¢
ht h { cos 2)
;' = '+ 1
h N h RP
h, =h - 0G 0G calculé précédemment
h'G = h't - 0G' 0G' est déduit de 0G en remplacant
LP par LP' et en donnant & ¢ la valeur =
12
5 x LP' —%RP'3
donec 0OG' = -

Appliquons 1'égalité (1)

2
g-RP - %‘[ %;‘(Sin g).RP--%§'cos2 %]RP2
A=h+RP(1-cos%)—h+ P 3
7?‘[¢.RP - LP cos 5 ] + h.1LP
%—Z—RP'Z-gRPﬂ
B=nh'"+RP'-nh'+

g-RP'Z + LP' h'
avec A =B

Nous allons conserver dans les deux modéles une méme largeur
de palette (LP = LP') et une méme hauteur de flanc de palette (h = h')
pour conserver les conditions de guidage palette/rotor identiques.

On a alors

2 2 2
% RP —B—g—[% RP sing—~L-3P-cos2 %] %RP'—%RP’3
RP (1—cos%)+ = = RP'+TT
—2~[¢ RP - LP. cos %] + h.LP 5 RP'2 + LP.h

Nous avons donc maintenant cette condition relationnelle en
RP et RP' & introduire dans le programme de calcul si on veut pouvoir
scrupuleusement comparer les valeurs des réactions aux appuis dans les

deux cas.



Malheureusement, cette modification augmente le temps de cal-
cul du programme principal.

Aprés avoir simulé plusieurs modéles de calculs, nous nous
sommes rendus compte que cette variation de la géométrie de la palette
n'introduit pas de modifications supérieures & 1% de la valeur calculée
de la résultante d'inertie.

Nous continuons donc & travailler avec le méme programme prin-
cipal en modifiant simplement la valeur du rayon de la téte de palette
(RP), en conservant la méme largeur de palette (LP) et la méme hauteur

totale (L).



1.3.2 TR , UE CALCUL EPABLIS LOUR UN ;
EGAL A 3A [ARGEUR
Pour la suite de 1'&tude, ncus allons travailler avec une pa-
Tetie syant » orayen de téte Je A la laveeur
de ia pulette cieu de la demi-large

Nous ncus attachons dans cette seconde phzes

rer L'influence de la vitesse de rotation du roter an i donnont

valeur 3000, 6000 et 8000t/mn.

Nous vérifions aussi les conclusions partielles de la premidre
phase de calculs (paragraphe 1).

Nous nous sommes fixés les psramdtres suivants

L1 o= 2,625 K1=0,5
L2=-1T9 Ko=-0,5
L j"l*,375 K3 = 1:5

Nous avons fait varier L4 paramdtres
) masse volumique de la palette
) la largeur de la palette
¢) 1'inclinaison de la palette par rapport au rayon du retor
)

la vitesse de rotation du rotor




1.3.3. | MODELE DE CALCUL N°5 J

PARAMETRES ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE

L1=2,625 K1=0,5
L2=-179 K2=-0,5
L3 =L,375 K3=1,5

PARAMETRES GEOMETRIQUES

CYLINDREE (en 1itre) .veeeeieerneneneeenennen.
NOMBRE DE PALETTES ....... R et
LARGEUR DE LA PALETTE (en mm) ....... e
RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE (en mm)..

ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE (en degrés)

PARAMETRES PHYSIQUES

NATURE DU GAZ COMPRIME +'vvvvrenvnenrenennnnn.
MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en g/em>) .....
PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEUR (en bars) ..

PRESSION DE GAZ EN FOND DE RAINURE (en bars)

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

........

oooooooo

........
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F en

1899

174

149

124

89

7S

-25

aN

Angle d'inclinaison de la palette

Masse volumique de la palette

Largeur de la palette

Pression de tarage

(@]
w

75

90

105

120

135

150

165

RESULTANTE

N

4 [«]

1,9 g/cm3

10 mm

7 bars
:3000 t/mn

LL
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OBSERVATIONS SUR LE MODELE DE CALCUL N° 5

Les graphes tracés pour cing valeurs de l'angle d'inclinaison de la
palette par rapport & l'axe du rotor (AL3 = 2°, AL3 = L°, AL3 = 6°, AL3 = 8°
et AL3 = 10°) conduisent aux mémes conclusions que pour le modéle de calcul
n® 1.

L'angle optimum pour cette nouvell: forme de palette est de T° pour
une largeur de palette de 10mm, il est de 5° pour une largeur de palette de
6mm.

Nous avons ajouté le tracé de le risultante d'inertie (RI) et

enlevé le tracé de B par rapport aux quatre '10déles de calcul précédent.

CONCLUSIONS POUR LE MODELE N°5

Il existe un angle d'inclinaison de la palette (nouvelle forme).

optimum. Cet angle AL3 est de 7° pour N = 3000t/mn et p = 1,9g/cm3



1.3.4, MODELE DE CALCUL N°

[@)

L1=2,625 K1=20,5
L2=-~179 K2=-0,5
L 3= 14,375 K3 =1,5
PARAMETRES GEOMETRIQUES
CYLINDREE (en 1itre) vuveeeeeneevnnnn. et 0,75
NOMBRE DE PALETTES ..vvvvrrenennnn. et e 4
LARGEUR DE LA PALETTE (en mm) .....euov... R ceen. 10
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 ............. e e air
MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en g£/cm™) vvveeveennn. 2,7
PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEUR (en bars) ......... 7
PRESSION DE GAZ EN FOND DE RAINURE (en bars) ........ 0

VITESSE DE ROTATION DU ROTOR (en t/mn) .........cun.. 3000
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Nous avons augment® la masse volumique du matériau constituant la
palette (p = E,7g/cm3).

La réaction d'appul arriére (RAR) atteint son maximum pour G = 117°
{on atteint alors la pression de tarage) alors que la réaction normale (RN)
en téte de palette est maximum pour G = 90° lorsque la résultante d'inertie

est maximum (excentration maximum).

87 dal
86 dalN

Pour AL3 = €° cn reléve RAR max

RN max

CONCLUSIONS POUR LE MODELE N° 6

Une variastion de la masse volumique de la palette ne modifie pas

Ltallure des courbes cbtenues par le calcul. On a toutefois intérdt 3 avoir

vour les palettes une masse wlumique aussi faible que nossible.



1.3.5. iMODELE DE CALCUL N° 7 |

L1 =2,625 K 1=0,5
L2=-179 K2=-0,5
L 3 = 4,375 K3=+1,5

PARAMETRES GEOMETRIQUES

CYLINDREE (en litre) ....... ettt aieaaa,
NOMBRE DE PALETTES .......... e, Ceeeeas .
LARGEUR DE LA PALETTE (en Mm) «vvevervunenenennnn ..
RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE (en mm) ......
ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE (en degrés) .....

PARAMETRES PHYSIQUES

NATURE DU GAZ COMPRIME ........ et
MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en g/cm3) e

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

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

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

10 et 6
10 et 6
VARIABLE

air
1,9 et 2,7
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a

en daN

188

174

148

124

99

75

S0

25

-25

Angle d'inclinaison de la palette
Masse volumique de la palette
Largeur de la palette

Pression de tarage

.
.

.
.

8 o

1,9 g/cm3

10 mm

7 bars

N :6000 t/mn

RESULTANTE

16
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OBSERVATIONS SUR LE MODELE DE CALCUL N° 7

Premiére constatation, en augmentant la vitesse de rotation, on aug-
mente considérablement la valeur des réasctions d'appuis (RN en particulier).

Une inclinaison de la palette de 2° par rapport au rayon du rotor
correspond 4 un abaissement de 3% des valeurs de RN et RAR.

La réaction d'appul maximum n'est plus exercée pour G = 117° (RAR maxi)
mais pour G = 90° (RN maxi).

Exn diminuant la largeur de la palette (fmm) au lieu de 10mm on
shatisce lg valsur maximum de RN & une valeur &pgnle § celle de RAR maxi .
Le palette est alors fortement sollicitée de & = 60° & G = 125°,

Er avgmentant la masse volumique de la palette, om parvient 4 ob-

tenir RAR < O pour G = 909, c'est-d-dire gque la palette bascule dans sa rai-

i

.. .

pure su moment ou les scllicitations dlles & la rfeultante dfinertie sont les

]

nlus fortes. Des effets de chocs répétés sont alcrs & craindre.

CONCLUSIONS POUR LE MODELE N° 7

L'augmentation de la vitesse de rotation n'apporte pas de solutiong
au probléme de décollement de la palette en fin. de compression. Elle augmente
par contre les sollicitations d'une fagon considérable.

A résistance mécanique €gale, ceci nous améne 3 avolir une palette
nius lorge, dene plus volumineuse done plus lourde, ce qui ne Tait gqu'aug-

ier encore plus 1as résultante d'inertie pour ¢ = 90° (paletie sortie au

AKX LU ) .



RECAPITULATIF DES CONCLUSIONS RELATIVES AUX MODELES DE CALCUL N° 5, 6 ET T

1) Toutes choses fgales par ailleurs, la nouvelle forme de la palette paralt

ghre 1égérement plus favorable que la précédante.

/—%'\

3

|
W.HT.“__

i

|
nouvelle forme ancienne forme

2) La valeur optimum de l'angle d'inclinaison de la palette par rapport &

l'axe du rotor est passée de 8° & T°

3) On confirme qu'il ne faut pas alourdir les palettes en choisissant un
matériau trop dense. Ce choix devient crucial lorsque la vitesse de ro-
tation asugmente. Le graphe de la page suivante montre l'effet de la vi-
tesse de rotation sur la valeur de la réaction d'appul en téte de palette

(RN) et sur la somme arithmétique des réactions d'appuis (RN + RAR + RAV)
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1.4, - VARIATION DES PARAMETRES ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE

Nous avons intégré dans le calcul les paramétres d'une seconde

hypertrochoide qui a pour paramétres

L1=1,10 (au lieu de 2,625) K1=0,5
L2=-80 (au lieu de - 79) K2=-0,5
L 3=6,90 (au lieu de 4,375) K3=+1,5

La nouvelle hypertrocholde représentée & la page suivante est
tangente au rotor pour k = 0° et « = 27 . Elle est par contre un peu plus
"arrondie" que la précédente. Ceci a pour effet de diminuer notablement
la hauteur du stator pour une cylindrée &gale : 58mm (au lieu de 8Lmm)

pour une cylindrée de 0,75 litre.

Nous introduisons aussi, & ce stade,un programme de calcul sup-
plémentaire qui nous permet d'évaluer la puissance perdue par frottement
lore de la compression du gaz. (Il s'agit du frottement palette/rotor et
palette/stator).



w ¥

statoriaue

Ancienne forme

Nouvelle forme statorique
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1.4.1. | MODELE DE CALCUL N° 8

L

PARAMETRES ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE

L1=1,10 K 1=0,5
L2=-80 K2=-0,5
L 3=6,9 K3=1,5

PARAMETRES GEOMETRIQUES
CYLINDREE (en 1itre) vuvueirennnennenennnnnns cee.. 0,75
NOMBRE DE PALETTES ......... ettt .k
LARGEUR DE LA PALETTE (€5 ) vt v v nrremnnennns 10
RAYON DE COURBURE EN TETE DE PALETTE (en mm) ..... 10

ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE (en degrés) .... 6

PARAMETRES PHYSIQUES

NATURE DU GAZ COMPRIME &t .vivivernennennennennnnn. air
MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en g/cm3) ......... 1,9
PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEUR (en bars) ...... T
PRESSION DE GAZ EN FOND DE RAINURE (en bars) ..... 0

VITESSE DE ROTATION DU ROTOR (en t/mn) «...eeueo.. 3000 et 6000
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Angle d'inclinaison de la palette
Masse volumique de la palette
Largeur de la palette

Pression de tarage

N :

6 o

1,9 g/cm3
10 mm
7 Dbars
6000 t/mn

F en daN
189
174
149
124
8g
75
50
RESULTANTE
25 :
RAR
~+ + RI » G en
RAV
RN

105
120

o 3 o
w ~ D

135
150
165

o

10T
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OBSERVATIONS SUR LE MODELE DE CALCUL N° 8

T.a nouvelle courbe statorique permet de diminuer la valeur des

réactions d'appuls sur la palette.

n comparant les modéles de calcul n°® 5 et n® 8. on remargue que
pour une méme valeur d'inclinaison de la palette la réaction normale RN maxi-
mum est passée de 63 daN & 53 daN et la réaction arrisre RAR maximum est

rassée de 76 dalN a T3 dal.

Cette amélioration est plus évidente en augmentant la vitesse de

rotation 4 6000t/mn. (comparaison des modéles de calcul n° 7 et &). On cons-

tate que RN maximum passe de 261 daN 3 224 daN et que RAR maximum passe de

153 daN & 1L7 daN.

Sachant qu'ad 3000t/mn, la téte de palette se déplace sur la stator
2 la vitesse moyenne de 25m/s ; on a tout intérét 3 minimiser la valeur de

la réaction en téte de palette.

On calcule aisément qu'il suffit d'une »nression de 4,5 bars dans la
rsinure pour maintenir constamment la palette en contact avec le stator (pour

une pression de tarage de 7 bars).

Le troisiéme graphe montre 1l'influence de la valeur d4'AL3 (ineclinai-

gson de la palette) sur la puissance perdue par frottement.

Cette puissance perdue par frottement pour un cycle de compression
chambre) est de
421 watts mour AL3 = O,

LAR vatt o ey R - i
HOO watts oour AL3 = i,

]
o

367 watts pour AL3

H
Y
rno
.

387 watts pour AL3
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L'6chelle des puissaunces sur le gruphe est de 1/2 par rapport A

1'Cchelle des forces reprisentées.

CONCLUSIONS POUR LE MODELE N° 8

Les nouveaux paramétres analytiques de 1'hypertrochoide sont plus
intéressants que les précédents 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 26mm en gardant une cylindrée
identigue. Cette nouvelle disposition est trés favorable pour 1l'usinage du

stator.



2.1,

2 ~ REALISATION DUN CO'PRESSEUR A AIR OPTINISE

- VALEURS DE PARAMETRES RETENUES

2.1.1. LE MATERIAU DE CONSTRUCTION DES PALETTES

Le matérisu retenu fait 1'objet d'une présentation technique
détaillée dans le paragraphe 3 de la 18re partie de ce mémoire.

Il est & noter que l'ensemble des calculs qgui précédent ont
été #tablis avec une masse volumigue de ?,Qg/cm3 ou 2,7g/cm3 pour com-
parer 1'influence des matériaux (KINEL - Alliage léger).

I1 faut noter que le premier matériau & frottement sec envi-
sagé était le KINEL 550L4. Ce matériau a une masse volumique voisine de
1,9g/cm3. Nos travaux avancant, nous avons eu l'occasion de tester sur
le prototype, réalisé & 1'Ecole des Mines de DOUAI, un autre matériau
de frottement & sec propcsé par le Centre de Recherches de RHONE-POULENC
qui est le KINEL 5508, un peu moins dense que le KINEL 550U, et 1légdre-
ment plus résistant en flexion & cause des fibres de verre plus longues
intégrées dans la texture ( 3mm au lieu de 2mm).

Nous travaillons donc d présent avec le KINEL 5508 gui a une

masse volumique de 1,6g/cm3.

2.1.2. - LA LARGEUR DE LA PALETTE

En fonction des caractéristiques mécaniques du matériau cons-
tituant la palette, et des efforts appliqués 3 cette palette lors d'une
compression, la largeur minimum donnée par le calcul de résistance des
matériaux est de 3,89mm.

En fait, nous travaillons avec un ccefficient de sécurité de 2

ce qui nous améne 4 une largeur de palette de Bmm.

2.1.3. - LA LONGUEUR DE LA PALETTE

La longueur de la palette est obtenue var le calcul en fonction

des considérations de guidages d flancs paralléles communément apvliquées
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en mécanique.

a

Cette longueur correspond & la somme des longueurs de trois

trongons

r
¢
L I

]
'

LG

longueur de guildage

LS = longueur sortie de la rainure

LG = 2,5 fois la largeur de la palette = 20mm

LS maximum = excentration maximum de 1'hypertrochoide = 16mm

T = RP(1 - cos %) = 1,1mm

La longueur calculée de la palette est donc de 37,lmm.

2.1.4, -~ L'ANGLE D'INCLINAISON DE LA PALETTE

Nous avons mis en évidence 1l'existence d'un angle optimum

d'inclinaison de la palette pour minimiser les charges dynamiques que
subit celle-ci.

Le tableau de la page suivante donne les valeurs maxima de
la réaction avant (RAV), de la réaction arriére (RAR) et de la réaction
normale en t&te de palette (RN) ainsi que les positions angulaires du
rotor par rapport au stator correspondantes et l'angle d'inclinaison de
RN par rapport & 1'axe de la palette. Ce tableau montre gue nous sommes
dans un cas moins défavorable pour AL3 = 6° (B voisin de 0°).

Cette inclinaison vers l'avant de la palette influe surtout
sur la valeur calculée de la réaction arriére ainsi que sur la direction
de la réaction normale par rapport 4 1'axe de symétrie de la palette.

Elle diminue aussi la puissance perdue par frottement.
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AL3
Angle d'inclinaison de la palette © © o\ = o
RAV maxi (en daN)
: Lz . ' " 3 . N N \N
Valeur maxi de la réaction 'Bvant - o U T .
. w O [
o) N
GRAV maxi - - - - R
. 2 2 o o o
Angle pour lequel on & RAV maxi ? 2 2 S =)
. o o o
RAR maxi (en daN) N =3 & 3 N
. e . 1" - n \(g'\ \‘—\ﬂ é 5 “O)
Valeur maxi de la réaction 'arriere no =
GRAR maxi " -~ . - —
N n N N
. e} o o o 3
Angle pour lequel on a RAR maxi © ° o © o
RN maxi (en daN) W W " W o
Réacti : 9 e 9 ) i:)q
eaction normale maxi = 3 N 3 N
GRN maxi
e 0 O \0 Ny
! O o o
. (o} [o] o (o} OO
Angle pour lequel on a RN maxi
B8 { I + + +
. . .. . [N} o w fo
Angle d'inclinaison de RN maxi par 5 - “ . »
-~ t \N ™ N (@] —
rapport 8 l'axe de la palette o O o — —
¢} (o} o [e] e}
[RAR + RN + RAV] maxi (en daN) —
3 % 3 g E
o L L) - - -
(pour G = 120°) o . "3 " o
. A1} \O - (@] 1
Puissance maxi perdue (en w) par w w w W W
) —J (@2] o \O
N -] —_ —~ [@9)
’ N o) ) n
frottement (G 120°) A O = o o
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2.1.5. ~ AUTRES PARAMETRES RETENUS

Nous avons réalisé le prototype pour une cylindrée de 0,75 1li-
tre (hauteur du stator 58mm), avec une vitesse de rotation de 3000t/mn,
un 1/2 jeu entre le rotor et le stator de 5/100mm, une pression d'air en
fond de rainure de 4,5b pour éviter le décollement de la palette et une
pression de tarage du compresseur de Tbars (valeur industrielle de 1'air

. e
comprimé).

2.1.6. - RECAPITULATIF DES PARAMETRES DE CONSTRUCTION

PARAMETRES ANALYTIQUES DE L'HYPERTROCHOIDE

L1=+1,10 K1=+0,5
L2=-179 K2=-0,5
L 3=+ 6,90 K3=+1,5
PARAMETRES GEOMETRIQUES
CYLINDREE (en litre) ........... e ee.. 0,75
NOMBRE DE PALETTES ..... ettt e I
LARGEUR DE LA PALETTE (€n M) «veevenvnenennnnnn 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 COMPRIME +.vevvvenreneancncannnnns air
MASSE VOLUMIQUE DE LA PALETTE (en g/cmB) ceeeees 1,6
PRESSION DE TARAGE DU COMPRESSEUR (en bars) .... 7
PRESSION DE GAZ EN FOND DE RAINURE (en bars) ... 4,5

VITESSE DE ROTATION DU ROTOR (en t/mn) ......... 3000
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7.2, - CALCUL DES CONTRAINTES PAR ELEMENTS FINIS

Nous connaissons les cas de charges les plus défavorables pour la

alette lors d'une compression ailnsi que les réactions aux appuls correspon-—
P p

{

TNy

Nous avons introduit ces valeurs dans un programme de calculs par

Sitments finis modifiés pour la clrconstance et bAtl sur trois modules prin-
copaux.,

8

2.2.1. PHAGCE DE MODELISATION

Le premier programme (JOB TRIANG) conduit 4 la détermination
automatigue des coordonnées des sommets des hriangles avec une optimisa-

tion {(JOB OPTIMI) devant aboutir & des triangies sub~8quilatdres
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en vue d'améliorer la convergence, ¢'est-id-dire la pricision des rdsultats,
pour un nombre de degr de libertd donnd

Le second programme (JOB NUMERO) permet de numéroter chacun des
noeuds dans le but de réduire les distances numériques nodales. I1 faut,
en effet, diminuer la largeur de bande de la matrice principale pour &co-
nomiser de la place en mémoire centrale.

Le troisiéme programme (JOB D'ESSAI) permet le tracé automatique
de la palette discrétisée.

La page suivante montre le dessin de la "triangulation" d'une

nalette reprs

sentée A 1'échelle k4 et sollicitfe au maximum.

2.2.2. - PHASE DE REBOLUTION

-

Une premidre étape dans cette résolution est constituée par le
programme d'initialisation de la matrice principale en fonction du char-
gement de la palette (JOB INITPLAN).

La seconde étape de cette phase est la résolution du systéme

linéaire (JOB GRINVERS).

2.2.3. — PHASE DE RESTITUTION DES RESULTATS

C'est un programme de visualisation par tracé automatique des
déplacements avec ou non la prise en compte de dilatations thermiques
(JOB DEFORMEE) .

Les résultats numériques de ce calcul par éléments finis sont
intéressants . Ils donnent pour chacun des 539 noeuds, sommets de
972 triangles

-~ la position en X et Y du point par rapport &u repére de la

palette

- les déplacements du point selon les axes UX et UY

—~ les coordonnées du centre de gravité du triangle

- la valeur des contraintes principales SX et 3Y
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PRESSION
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2.3, - LA PHOTOELASTICIMETRIE D'UNE PALETTE

I1 nous est apparu intéressant d'analyser par des moyens physiques
la répartition des contraintes dans une palette sollicitée par des charges
que nous connaissons.

Nous avons done réaliser un cadre d'essal pour une palette en ma-
tidre photoélasticimétrique (PSM 5 de Photolastic Division (Caroline du Nord)

de 6mm d'épaisseur. La maguette de la palette est réalisée a 1'&chelle L.

palette

ralnure

|

(face arridre)

rainure

——

i

(face avant)

2.3.1. - PRECAUTIONS D'USINAGE

La difficulté principale consiste & ne pas introduire de con-
traintes résiduelles par usinage. Les points particuliérement importants
sont

- le serrage de la piéce : il faut essayer de brider la piéce

P

dans des zones non destinfes 4 l'analyse. Le serrage doit rester modérée,
sur des surfaces portantes les plus grandes possibles. On a interposé
entre la palette et les brides métalliques des cales en plastique afin

d'éviter tout phénoméne de poingonnement ;
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- la lubrification : il faut absolument &viter 1l'eau et le
pétrole qui sont fortement absorbés par le matériau photoélastique. Nous
avons donc usiné la palette & sec en prenant de trés faibles profondeurs

de passe pour ne pas échauffer le matériau.

2.3.2. - LES RESULTATS

Nous retrouvons sur les photos d'é€lasticimétrie les courvis
d'influence que nous présentions aprés le calcul par &léments finis.
Les photographies qui sont présentées dans ce paragraphe ont
été faites au CETIM (Etablissement de Senlis) par Monsieur GUINET
et par 1'auteur. Elles montrent deux types d'expériences
chromes (une couleur correspond & une valeur de contrainte donnée) et
les lignes isoclines ou lignes d'écoulement des contraintes principales
(pointillé noir). Les premieres lignes forment la carte isostatique
(1ignes "d'écoulement' des contraintes) et les secondes lignes forment
la carte des cisaillements (critére de Tresca)
des caractéristiques de la lumiére polarisée émergeant d'un modéle

photoélastique.



PHOTOELASTICIMETRIE : le réseau des lignes isochromes

c'est 3 dire des lignes de niveau des contraintes de
cisaillement (critére de TRESCA) pour une palette dans
son état de sollicitations dynamiques maximum

(G = 117°, P = Tb)




PHOTOELASTICIMETRIE : Le réseau des isostatiques,

c'est 8 dire des lignes d'écoulement des contraintes
principales la téte de palette dans son &tat de sol-

licitations dynamiques maximum (G = 117°, P = Tb)
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2.4, - REALISATION D'UN PROTOTYPE

Le compresseur & air que nous avons réalisé dans les laboratoires
du Département 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 hypertrocholide dont
les param®tres analytiques sont définis au § 21.

Pour des raisons de régularité des épaisseurs, la génératrice
extérieure est aussi une hypertrocholde uniformément distante de la pre-
miére.

Compte tenu des €lévations de température dlies & la compression
de 1'air, il nous est apparu nécessaire d'usiner sur toute la sufface
externe des ailettes de refroidissement.

Le stator est en aluminium AU LG . I1 est chemisé par une pidce
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 matiére si nécessaire,

- la possibilité de modifier les paramétres analytiques de

1'hypertrochoide sans recommencer tout l'usinage de 1'enveloppe (130h)
1Y
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Les usinages exécutés sur une fraiseuse & commande numérique suivant

les plans dessinés par 1'auteur.

2.4h.2. LE ROTOR
Le rotor est cylindrique. Il est en acier 18CD UL traité et rec-
tifié (extérieur + intérieur des rainures).

Ce rotor est monté sur un arbre cannelé

BUS

LiLik
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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 & billes & rotules.

I1 assure l'entrainement du rotor en étant monté en prise direc-

te dans l1l'arbre creux du moteur électrique.

2.4.4. ~ LES FLASQUES

Les flasques sont aussi en AU 4G.Ils ont une forme moulée

avec des ailettes de refroidissement. Ils sont doublés d'une partie
interne en fonte emmanchée 3 force dans 1'aluminium. v
I1s sont montés sur le stator par des ajustements glissants

hypertrocholidaux type HTh6.
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2.4.5. - LES PALETTES

Elles sont usinées par fraisage dans du KINEL 5508 puis polies
4 la machine.
Le parallélisme des faces est assuré avec une tolérance infé-

rieure au 1/100 de mm, et 1'état de surface est de qualité "rectifiée'.

FHOMMELWERKE VS-SCHWENNINGEN Homirie: Tesier

Werkstoffseite
- um t WHR, -

+
i

w=89un Rp= an | WrR= meo -

[— —

Mesure de rugosité d'un flanc de palette



Seme PARTIE
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5.1, - CONCEPTION D'UNE STATION D'ESSAI EN BOUCLE OUVERTE

3.1.1. = DESCRIPTION DU MONTAGE

La station d'essai de compresseurs d air (en boucle ouverte)
doit permettre la détermination des caractéristiques techniques de ces
machines volumétriques et en particulier les rendements (rendement
"total", rendement volumétrique et rendement mécanique), avec le souci
permanent d'une trés grande souplesse d'adaptation aux cas particuliers,
minimisant ainsi le temps d'intervention tant pour la paftie "mécanique"
que pour la partie "mesures” proprement dite.

11 est nécessaire de prévoir en paralléle de la station d'es-
sais des moyens d'étalonnage des différents capteurs installés sur cette
station.

Pour un compresseur, les rendements peuvent sommairement se

- définir comme suit
Rendement "total' n

_ puissance pneumatique fournie par le compresseur
t  puissance mécanique fournie au compresseur

Rendement "volumétrique" n,

_ G8bit volumique réel fourni par le compresseur
Ny = 38bit volumique théorique du compresseur

Rendement "mécanigue” n_

_ 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 paramétrés correspondant & un point de
fonctionnement donné permettra d'obtenir, par une analyse détaillée, de
tr8s nombreux renseignements et notamment les différentes origines des
pertes et leurs wvaleurs.

Le montage de cette station d'essali en boucle ouverte est pré-
senté 4 la page suivante, chacun des €léments figurant dans ce montage

- fait 1l'objet d'une présentation technique soit au chapitre "3.2. - PAR-
TIE MECANIQUE", soit au chapitre "3.3. - PARTIE MESURES ET CALCULS".

.
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MONTAGE POUR STATION
D'ESSAIS DE COMPRESSEUR

e ——- Capteur de vitesse
de rotation

Capteur de couple

'Bibliothéque de pro-
grammes

- de calcul

- de mesure
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3.1.2. - PARTIE "MECANIQUE"

3.1.2.1. - Caractéristigues 55nérales

Le compresseur doit €tre facilement mis en place en
bout de 1'arbre moteur & l'aide d'une équerre de montage qui
coulisse verticalement par rapport & un marbre rainuré en fon-
te. Cette disposition particuliére évitera le réglage toujours
@élicat d'une ligne d'arbre. La forte épaisseur du marbre a

pour but d'amortir les éventuelles vibrations.

e

o™ gs

\

2" 1

; U

3.1.2.2. - Le moteur & courant continu

La puissance installée serait de 15kw & 3000t/mn.
Le moteur & courant continu est & vitesse variable. Une ar-
moire de commande & thyristors permet de passer de gquelques
tours par minute & 3000t/mn.

Le moteur & courant continu serait équipé d'un
moto ventilateur muni de filtres pour éviter tout échauffe-
ment accidentel. Il serait &quipé d'une dynamotachymétrique

4 2 collecteurs qui nous renseignerait & chaque instant sur

la vitesse de rotation du moteur.
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3.1.2,3. - Le variateur de vitesse

L'avantage du variateur de vitesse &lectronique est
de créer la possibilité d'une variation continue de la vitesse
de rotation du moteur, ce que les variateurs mécaniques per-—
mettent difficilement dans la gamme de pulssance souhaitfe.

Avec un variateur & thyristors, la variation de vi-
tesse du moteur & 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 d'ou 1'ap-
pelation). En modifiant le temps de conduction des thyristors,
on fait varier la tension continue appliquée & 1'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,
1'inversion du sens de marche et le freinage électrique du mo-
teur par récupération (renvoi de 1'énergie active au réseau).

Le variateur serait muni d'une régulation de vitesse
qui compare & tout instant la vitesse réelle du moteur, mesu-
rée par une génératrice tachymétrique, & la valeur de la consi-
gne, affichée & 1'aide d'un potentiométre. En cas d'écart entre
le "signal"” et la "consigne", la régulation modifie 1'instant
d'allumage des thyristors de fagon & faire tendre cet écart vers
zéro. Une limitation d'intensité &lectronique interdit que le

courant ne dépasse une valeur préréglée.

3.1.2.L4. ~ Accouplement

e v ————

Les accouplements devront €tre du type "4 lames flexi-
bles” afin d'assurer un bon centrage, d'avoir une rigidité mi-

nimum en torsion et de faciliter le montage du couplemétre.

3.1.3. - PARTIE "MESURES"

Les prises de mesure sont constituées par :
- les capteurs de pression
-~ les capteurs de température

- les débitmétres

le couplemétre

~ la dynamo tachymétrique du moteur & courant continu.
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Les informations ainsi recueillies sont ensuite converties en
tension analogique puis envoyées sur une chalne 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_capteurs de pression

I1 v & deux types de mesure de pression & effectuer
SUr un Compresseur.

a) Mesures de pression "statiques” & 1'entrée et & la sor-
tie du compresseur. Ce sont des mesures globales, et d'une rela-
tive constance dans le temps.

b) Mesures de pression "dynamiques" dans la chambre de
compression pour &tre informé & chaque instant de 1'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
(1/50 de seconde pour un compresseur tournant & 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
8tre des capteurs 3 fils tendus (jauges de contraintes). Une
précision de 1'ordre de 0,1% suffit et leur &talonnage peut
se faire & 1'aide d'une balance manométrique. La plage de mesure
envisagée est : 0 - 14 bars.

Les capteurs du second type (mesures dynamiques) doi-
vent €tre piézorésistifs et de trés petite taille. On ne peut
faire dans ce cas qu'une mesure relative de pression.

Les capteurs miniatures utilisent les derniers pro-
grés réalisés dans la technologie des semi-conducteurs. Ils
associent quatre jauges d'extensométrie semi-conducteurs mon-
tées en pont de Wheatstone. Ils peuvent &tre connectés direc-
tement sur la plupart des enregistreurs ou des systémes d'ac-
quisition de données sans utiliser d'amplificateur.

I1 existe des modules de compensation thermique gui
peuvent &tre placés & 1'intérieur ou a4 1l'extérieur du capteur.
Cette fonction de compensation est assurée par des résistances
8 couche métallique.

Ces capteurs de mesure dynamique seront du type "&

effleurement" pour éviter tout retard d'information a4l & un



- 126 -

volume de gaz mort. Leur temps de réponse est voisin 3us. Les
dimensions "hors tout" sont de 3 4 Smm de diamétre et 4 & omm

. . +
de longueur. Leur précision est de l'ordre de - 0,1% de la pla-

ge de mesure qui sera de O-1ibars dans notre cas.

EPK-

-
3,18

|
e ‘J l
dim:mm —1-28 8 3,3.1

. EPK-I-
Tube de Rét. fil Tétlon
Sensible (40,7 x 6,4) Sensible jauge 34:1m

|

-
-k

1m de fils Téfion jauge 34 avec module 7 59— Tube de Ref.
d4mm x 25mm placé & Yam du capteur. 15 (40,7 x 6,4)
dim:mm
COMPENSATION EXTERNE " COMPENSATION INTERNE

Exemple de capteurs miniatures présentés par la Société ENTRAN

(capteurs francais)

I1 existe deux types principaux de capteurs de débit
les débitmétres & turbine et les débitmétres & pression diffé-
rentielle.

Les débitmétres & turbine, plus souvent utilisés dans
les applications hydrauliques, ont une certaine inertie dans

£~

les variations brusques de régime et nous leur avons préféré

P

les débitmétres & pression différentielle qui ont la méme pré-
cision * 14 et une répétabilité 1égdrement supfrieure (: 0,1%
de la valeur réelle). De plus ces débitmétres sont d'une con-
ception mécanique plus simple puisqu'ils n'ont pas de piéce en
mouvement.

Le principe du débitmétre & pression différentielle
est simple. Un tube (sonde) comportant 4 orifices (par exemple)

de pression est plongé dans la canalisation ol on souhaite

faire la mesure. Ces orifices font face & 1'écoulement du gaz.




Chaque orifice capte une pression en-
gendrée par la vitesse du gaz dans

chacune des U4 sections égales.

Un tube intérieur (repéré A) transmet la moyenne des
pressions détectées par les L orifices & la chambre "haute
pression” de 1'appareil différentiel de mesure. Cette moyenne
est la somme de la pression dlle & la vitesse et de la pres-—
sion statique.

Un orifice arriére (repéré B), médiant, capte la
basse pression. Cet orifice est opposé au sens d'écoulement

du fluide.

4 sogments AN~
annulalres
égaux
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La différence entre la haute pression du tube d'inter-
polation (A) et la basse pression du tube arriére (B) est pro-
portionnelle au carré du débit selon le théoreéme de Bernouilli.

La précision du débit ainsi mesuré est de 1% de la

valeur réelle.

~

I1 y a deux mesures de température de l'air & effectuer.
La premiére a4 1'entrée de l'air dans la boucle d'essai, et la
seconde 3 la sortie du compresseur.

On préférera choisir des sondes & résistance platine
plutdt que des sondes & thermocouples pour lesquelles on a be-
soin d'une référence extérieure.

Les résistances thermométriques (ou sondes) & platine
se présentent sous la forme d'un cylindre en Pyrex ou en céra-
mique,'de 1 4 5mm de diamétre et de 10 & LOmm de longueur dans

lequel le fil platine est noyé. L'élément sensible en platine

a le plus souvent une résistance €lectrique de 100 @ & 0°C.

Pour pouvoir prendre en compte les variations rapides
de couples d'entralnement 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 &tu-
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 posséde en son milieu un diamétre
induit représentant, sur une longueur bien déterminée, la barre
de torsion. C'est la base de mesure. Deux flasques solidaires
de l'arbre 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.
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La grande sensibilité du systéme de mesure inductif
permet de tenir un trés petit angle de torsion (environ 0°25)
ce qui permet d'obtenir une grande &lasticité de torsion et,
par 1d, une haute fréquence propre du capteur.

Les avantages techniques de ces capteurs de torsion
sont nombreux. On peut les &talonner de fagon statique gréce

3 une méthode de mesure inductive {et & 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 jusqu'd un nombre
de tours trés élevé grace i la transmission sans contact de la
mesure. Enfin, il n'y a aucun entretien mécanique & effectuer
méme en service continu.

I1 est 4 noter qu'il existe au CETIM (Centre Technique
des Industries Mécaniques) - Etablissement de Senlis — un banc
d'étalonnage de "couplemdtre" d'une capacité de 2 & 500m daN
maximummuni de paliers & 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 demande).

3.1.4. - PARTIE "CALCULS"

Les séquences "Mesures" et "Dépouillement systématique" devront

8tre séparfes afin d'avoir une plus grande souplesse dans 1l'utilisation

de la station d'essail.

L'unité de "Mesures" sera constituée par une baie de mesure
qui fera du conditionnement de signal (fonction du type de capteur choisi)
et par une chafne d'acquisition de données suffisamment puissante pour
permettre de travailler avec une bonne précision. Cette chaine d'acquisi-
tion de données est composée d'un convertisseur analogique et d'un
mini~ordinateur qui a pour t&ches principales
- d'ordonner les séquences de mesures (Partie "Mesures")

- de faire le dépouillement des résultats (Partie "Dépouillement systéma-

tique').
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SEQUENCE "MESURES"

APPAREILS de MESURE

BIBLIOTHEQUE DE
PROGRAMMES

%———{ ou les modes opéra-
- ”
toires et les sé-

guences dg mesure
- e
sont prédéefinls

SEQUENCES DE
DECLENCHEMENT CHAINE
de mesures et sau- p———>» D'ACQUISITION
1 a_
vegarde par l'opé DE DONNEES
rateur
) v
ENREGISTREMENT

des mesures

- sur bande ma-
gnétique

~ sur ruban per-
foré

<~ -

préparation du travail

de dépouillement systématique

IMPRESSION
des résultats des
mesures convertis
en grandeurs ré-
elles.

-

visualisation immédiate

des résultats globaux

LILLE
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L'unité de "Dépouillement systématique" sera composée, en dehors
du calculateur, d'une bibliothéque de programmes en langage &volué (pour
permettre une modification), d'un systéme de sauvegarde des mesures et

de moyens d'impression et de tragage.

3.1.h.1. - L'unité de mesures

La baie de mesure permettra de conditionner les signaux
venus des différents capteurs & l'aide d'amplificateurs "choppers"

3 entrée différentielle, d'amplificateurs type pont d'extensomé-
trie ou d'amplificateurs linfarisateurs.

Ces mesures, faites par &chantillonnage, ainsi condition-
nées sont introduites dans un convertisseur analogique & 16 entrées
difrférentielles ~ 10 V. La fréquence maximum d'échantillonnagge pour-
ra étre de 60 & 100 Hz.

I1 sera intéressant de prévoir un affichage numérique pour

1l'ensemble des valeurs globales mesurées c'est & dire

i

le débit & la sortie du compresseur

la température du gaz & la sortie du compresseur

la pression de tarage de l'installation

la vitesse moyenne de rotation du moteur

la valeur moyenne du couple transmis
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Le mini-ordinateur, coeur de la chaine d'acquisition de
données, permettrs d'automatiser le dépouillement des mesures et
de limiter ainsi les risques d'erreur humaine.

Les corrections des mesures en fonction des courbes 4'é-
talonnage des capteurs (stockées en mémoire) se feront de fager
automatigue.

Les résultats devront &tre exprimés directement en gran-
deur physique avec possibilité de faire varier les unités de ces
grandeurs.

Pour ces différents travaux une bibliothéque de program-
mes sera confectionnée pour arriver & la présentation des résultats
souhaités (tableaux, courbes ...) Le langage retenu pourra &tre le
Basic ou le Fortran pour des fréquences de calculs inférieures &

20 Hz. Au-deld, seul le Fortran convient.

Le dépouillement des résultats, compte-tenu de la sépara-
tion de la séquence "Mesures" et de la séquence "Dépouillement", pour-
ra se faire en temps réel ou en différé aprés stockage des mesures
recueillies sur ruban perforé ou sur bande magnétique.

On peut estimer & 1500 le nombre de mesures & 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 étre multiplié par
3 ou 4. I1 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, dés qu'on eborde les mesures phy-—
siques devient vite trop complexe pour pouvoir étre exposée en quel-
ques lignes. Disons simplement que 1'on peut déterminer avec plus
ou moins de difficultés une limite supérieure de 1l'incertitude qui
ve ent@cher 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 &

prendre en compte dans le cas d'une station d'essali comme la ndtre,
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ENREGISTREMENT des MESURES

- sur ruban perforé
- sur bande magnétique

v
BIBLIOTHEQUE de
PROGRAMMES CHAINE
-~ de calcul — D'ACQUISITIONS
- de changement DE DONNEES
d'unités

\J v

IMPRIMANTE
pour affichage

des résultats

BIBLIOTHEQUE de
PROGRAMMES

Corrections automa-
tisées & partir des
étalonnages

TABLE TRACANTE
pour tragage

des courbes




- 134 -

nous pouvons citer

- caractdres intrins@ques des appareils (capteurs, conditionneurs,
mesureurs, bancs d'étalonnage)

- nature du phénoméne 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 contrdlables

- erreurs de 1'opérateur

et cette liste n'est malheureusement pas exhaustive.

D'un point de vue pratique le banc d'essal de compresseurs
pourrait &tre congu pour atteindre une incertitude maximale de 0,5%
sur les grandeurs mesurées. Il s'agirait dans ce cas de "mesures
fines" correspondant & la classe "A" du point de norme ISO 131,

DIS Lkog.

Les performances demandées par la norme sont sévéres et
les matériels & acquérir doivent &tre des appareils de haute préci-
sion donc d'un prix d'achat &levé.

Pour obtenir un cofit d'exploitation raisonnable du banc
d'essai, on doit envisager de l'utiliser pour des mesures de classe
"B" ou "C" pour lesquelles la norme demande des incertitudes maximum
de 1% et 23%.

En effet, les incertitudes propres au matériel demeureront
les mémes quelle que soit la précision des mesures & effectuer. Par
contre, il sera beaucoup plus rapide d'effectuer une mesure moins
précise, la procédure &tant alors moins &laborée.

Au vu d'expériences similaires, on peut estimer que le re-
levé et le dépouillement des caractéristiques d'un compresseur & air

pourrait €tre

de 8 & 12 heures pour des mesures de classe "C" (erreur 2%)
de 20 & 30 heures pour des mesures de classe "B" (erreur 1%)

de 50 & 80 heures pour des mesures de classe "A" (erreur 0,5%)

3.1.5. - ESTIMATION DU COUT DE LA STATION D'ESSAI

Estimation effectufe en novembre 1981 — Prix des matériels hors

taxe et non montés
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3.1.5.1. - Partie "Mécanique"

1 marbre en fonte rainuré LO OOOF
dimensions 2m50 x 1m50 x Om20

1 moteur i courant continu Lo 00OF
avec armoire de commande pour variations
de vitesses de O & 3000t/mn
Puissance 15kw & 3000t/mn

1 accouplement & lames flexibles 1 OOQF
3.1.5.2. - Partie "Mesures"
2 capteurs de pressions pour mesure statique 3 OOOF piéce

type jauge extensométrie ~ O-14 bars
10 capteurs de pressions pour mesure dynamique 3 200F piéce

piézo résistifs et miniatures - O-1lbars

no

capteurs de débit déprimogénes 3 500F piéce
vitesse maximum du gaz 20 m/s
2 capteurs de température 2 100F piéce
sonde platine 100 § - 0 & 300°C
1 capteur de mesure de couple 22 OO0OF
capteur de torsion sans contact
nota : la mesure de la vitesse de rotation du moteur & courant con-
tinu peut se faire soit & partir de la dynamo tachymétrique instal-

lée sur le moteur, soit & partir du codeur incrémental installé sur

le couplemétre.

3.1.5.3. - Partie "Calcwuls"

1 bale de mesure de conditionnement 20 OOOF
de signaux provenant des capteurs

1 chaine 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
(probléme d'interface)
capacité mémoire 128 k mots
- imprimante type télétype
- perforateur de ruban

1 table tragante rapide 50 OOOF
format 420 x 210mm
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I1 faut ajouter & ces colits ceux des "petits matériels" du
type flexibles, cables blindés, raccords, brides, équerres de monta-—
ge, pi€ces d'adaptation ..... estimés pour un montant total de

50 OOOF environ.

3.1.6. - CONCLUSION

Cette station d'essai devra répondre & la plupart des besoins
que l'on rencontre dans le domaine des compresseurs & air. Elle devra
en outre s'adapter suivant les besoins

- aux différents matériels & tester

- aux différents types de mesure & 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 math&matique poussée.



RECAPITULATIF DES COUTS DE LA STATION D'ESSAIS

MATERIELS Nb brix Montant H.T.
unitaire

Marbre en fonte 1 Lo 000
Moteur & courant continu 1 40 000
Accouplement 1 1 000
Capteurs de pressions statiques 2 3 000 6 000
Capteurs de pressions dynamigues 10 3 200 32 000
Capteurs de débit 2 3 500 7 000
Capteurs de température 2 2 100 4 200
Capteur de couple 1 22 000
Baie de mesure 1 20 000
Chaine d'acquisition de données 1 100 000
Calculateur 1 200 000
Table tragante 1 50 000
Petits matériels 50 000

MONTANT TOTAL H.T. 572 200

Soit une valeur arrondie & 600KF H.T. et montage non compris (&valuation en

novembre 1981). Bus
Uiy




CONCLUSION
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CONCLUSION

Les nombreux calculs, les quelques simulations et les différents
essais qui se sont succédés dans cette &tude nous permettent d'affirmer que,

dans le cadre des caractéristiques retenus pour cette &tude

- il existe une valeur optimale d'inclinaison de la palette par
rapport & la direction radiale du rotor, comprise entre + 5°
et + 10° (inclinaison vers l'avant de la palette par rapport
au sens de rotation du compresseur), pour laguelle 1'état des
sollicitations dynamiques appliquées & la palette est minimum,

- i1 faut choisir un matériau aussi peu dense gue possible pour
construire les palettes,

- il faut diminuer la largeur des palettes au maximum tout en as-—
surant leur résistance mécanique,

- i1 faut établir une pression d'air entre le fond de la rainure
du rotor et la base de la palette pour que celle-ci ne "décolle"

pas du stator en fin de compression.

En étudiant particuliérement la forme gé€ométrique de la palette,
nous nous sommes rendus compte de 1'intérét que nous avions & diminuer la
courbure de la téte de palette pour réduire la puissance perdue par frotte-
ment et augmenter 1'adhérence de la palette au contact du stator (condition

d'étanchéité de la chambre) en fin de compression.

Nous savons aussi que nous pouvons augmenter la vitesse de rotation
du rotor (de 3000 & 6000t/mn) & condition de fabriquer les palettes dans un

. . . . 3
matériau de masse volumique inférieure a 1,8g/cm”.

- En modifiant les valeurs des paramétres de définition analytique de

1'hypertrochoide définissant la génératrice statorique, nous nous sommes rendus
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compte que, toutes choses &gales 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 & 58mm pour une cylindrée de 0,75 litre).

Les simulations faites par le tracé de la déformée du maillage d'une
palette calculé & partir de la méthode des é&léments finis et par la photoélas-

ticimétrie sont venues en appui des résultats annoncés par le calcul.

La réalisation d4'un prototype expérimental, dans les laboratoires du
Département Mécanique de 1'ECOLE 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 premifres parties de cette étude. Les essais
en laboratoire ont, en outre, permis de constater l'excellente tenue en fonc-
tionnement & sec des matériaux nouveaux (type KINEL) mis au point par le Centre
de Recherche de RHONE-POULENC, ces matériaux n'ayant pas encore &té employés

dans ce type d'application & caractére dynamique.

I1 est slir que la mise en service d'une station d'essai de compres-
seur, telle qu'elle est décrite dans la derniére partie de cette étude, per-
mettrait d'am@liorer notablement la connaissance que nous avons de ce type

particulier, mais intéressant,de compresseur.

Les japonais ont compris 1'intérét industriel de cette nouvelle géné-
ration de compresseur parfaitement équilibrés dynamiquement et d'un encombre-
ment trés réduit (3 cylindrée &égale),par rapport & tous les autres types de
compresseurs rotatifs ou alternatifs. Ils en fabriquent une version, de petite

cylindrée, & fonctionnement lubrifié,depuis quelques années.

Nous avons quelques mois d'avance sur eux pour ce prototype
4 forte cylindrée et & fonctionnement 8 sec. Il nous paralt intéressant d'ex-

ploiter cette avance pour produire un tel compresseur industriellement.
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TRACE DE L'HYPERTROCHOIDE
DANS UN SYSTEME D'AXES ORTHONORMES

REAL L1,L2,L3,K1,K2,J
NIMENSICON TBe392)
LECa®
REMNLEC,X)LI,IZ'L'MKI,KénJ
FORMATCEBF [N,0)
CALL PLOYS(IB,%92,6)
Ec=081
CALL FACTYUR(EC,EC)
Pl=AgaATANCIE)
PASaPl/Z180§
LPs3
pog {0 I=1,741
TEYdPASA(Ial)
Xal [aCUSCKIRTET 3 4L,22CO0SCKEATET)I+L 34CCS((1awK1)aTET)
YRLI#SINCKIATETy4L2n SIN(KZATET)+LIaSIN((15=K1)ATET)
Xzee X
Yo=Y
CALL PLOY(X,Y,LP)
LP=2
IFEMOD (e i, 90 )8EE6K0) CALL CRUI(X,Y,EC)
CONTINVE
Az Ry
LPu3}
no 11 I=1'721
TETHAPASe¢I«1)
YETHYET 42 ,eP1
X3l {#COSCKIATETY )4L22COSCKSRTET)HL3ACOS((1gmKL)aTET)
YaL I #QINCKIaTETY 4122 SINCK2#TET)ALIASIN( (L1 4*K1)ATET)
XPEaKIALIASIN(KIPTET Yo K2AL2ASIN (KA TET)m (13wK )L 3aSIN((1,eK1)wTET)

4)

YPELiaK ACOUSEKIATET ) 4L 20K aCOS(KERATET )4 (14K )aL3aCCS( (1, =Kk1)2TET)
VVEATANZCYP, XP) ’
XhZXwA*SINCVV)
Yauy+A«CCSeVY)
CALL PLOY(XA,YA,LP)
LP=g
CONTINUE
LpP=3
kPEl §4Le4L3m
PO 20 I=1,361
TETHYI=1)8PAS
CALL PLOT(RPaCOS(TETY, RP+SIN(TET),LP)
LP=2
CONTINVE
CALL PLOTY(O,,08,999)
sYuP
END
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CALCUL DES COORDONNEES D'UN POINT COURANT DE L'HYPERTROCHOIDE
ET DES DERIVEES PREMIERES, SECONDES ET TROISIEMES

* CALCUL DES COORDONNEES DU POINT DE CONTACT DE LA PALETTE AVEC
LE STATOR

ABCISSE X D'UN POINT DE L'HYPERTROCHOIDE EN FONCTION DU PARAMETRE
ANGULAIRE DE DEFINITIQN DE CETTE COURBE

FUNCTION TRUX(Y)

COMMON Aj§,AE,AY,B1,B2,XxJ,RKR,RP

COMMON X1,YI,G,5L3
TRUOXSAIACUSYBI#TY+ALACCS(B29T)4ARCOS( (L wRi)aT)

RETURN

END

ORDONNEE Y D'UN POINT DE L'HYPERTROCHOIDE EN FONCTION DU PARAMETRE
ANGULAIRE DE DEFINITION DE CETTE COURBE

FUNCTION  TROY(TY

COMMON A1 ,A2,A%,E},B2,XJ,RRKP

COMMON  XI,YI,GC,ALS
TROYBAIASIN(BIATIHALOSINCU2RT)4AINSINL(Ll,eB1)aT)
RETURN

END

ABCISSE X DU POINT DE CONTACT ENTRE LA PALETTE ET LA GENERATRICE STA-
TORIQUE HYPERTROCHOIDALE

FUNGTIUN  THNX(T)Y

COMMUN Ay, A2, AN, B{,B2,XJ,RR kP
COMMON  XxI,YI,G,AL3
VEATAN2(TRUOLY(T,;,TRULX(T))
TRNXBTROX (T)wRPRSINC(Y)

KETURN

END

ORDONNEE Y DU POINT DE CONTACT ENTRE LA PALETTE ET LA GENERATRICE STATO-
RIQUE HYPERTROCHOIDALE

FUNGTION TRNY(T)

COMMON A1, Ad A, F1,B2,XJ,RR RF
COMMON  XI,YI,G,AL3
VEATANZ{TROLY(T),TRULIX(TF))
TRNYaTROY(T)+RPaCOSEY)

RETURN

END
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DERIVEE PREMIERE DE TRO X(T)

FUNCTION TRUIXC(T)

COMMON Ay, A2, A%, E1,02,XJ,RR,RP

COMMON  XI,YI,C,ALT%
TROJXB=B1AA10SIN(BI#T)ali2AALSSIN(BEAT ) (1 4mB ) AATASINC(L ,wEL)RT)
RETURN

END

DERIVEE PREMIERE DE TRO Y(T)

FUNCTION TFROLY(T)

COMMON A, A2,AT,E1,B2,XJ,RRRP

COMMON  XI,YI,G,ALS
YRUiYaHXQAliCUS(EI*Tl*ﬂ&*AZGCUS(HdGY)‘(t.~81)1A3tCOS(slynﬁl)tT)
RETURN

END

DERIVEE SECONDE DE TRO X(T)

FUNCTION TRU2X(T)

COMMON A}, A2,AT,B),B2,xJ,RR,RP

COMMON  XI,YI,C,AL3

TRUZYBwE 1 aBLaA1 2COS(ELIAT)wB2oH2RALSCOS(B2RT)e(19B1 JaACRATACOS ((Lw
SB1VeT)

RETURN

FND

DERIVEE SECONDE DE TRO Y(T)

FUNCTION TRU2Y(TY
COMMON A1,A2,A3,E1,B2,X%J,RR,RP
COMMON  XX,YI,G, ALY
TROZYR~B1#BI2AIRSINCE L 4T wB a2 RALASIN(H8 [ )m (1oBL)AARRASASIN( (1w
SB1YaV) '
RETURN
END



- 146 -

DERIVEE TROISIEME DE TRO X(T)

- - -

FUNCTION YRUZIX(TY

COMMON Ajf, A2, AT, E1,B2,XJ,RR,RP

COMMON  XI,YI,C, ALY

TRUBXBH 4432 AL ASIN(BLIAT )mB2aoEAAGASINIRZAT )+ (1wl )2a34A3a8;N
S(T1aB1)27)

KETURN

END

DERIVEE TROISIEME DE TRO Y(T)

FUNCTION TRUBY(TY

COMMON AL,AZ2,A%Y, B1,B2,XJ,RR,RP

COMMON  XI,YI,C,ALN
TROSYSUBL1ea3aALaCS(BIaT)uti20ed0A22COS BT )+ (1=k])#434A32CCS
S(11481527)

RETURN

END

CALCUL DE L'AIRE D'UNE CHAMBRE

(prise dans une section droite du compresseur)

Ce calcul fait appel & un sous—programme "'AIRE" qui transforme
le périmétre de la surface en un contour polynomial et calcule l'aire par

intégration.

SUBROUTINE ATIRE(X,YshoNP,8U)
PIMENSION X¢N),Y(N)

NP{sNPs}
St=0$
NG 1 l=m2,NP3
SURSUSIY(I)=Y{1))aeX(lal)mX{I*1))/2,
SURABSC(SL)
RETURN
END
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FONCTION RELATIONNELLE ENTRE LA POSITION DU POINT DE CONTACT PALETTE/
STATOR ET LE POINT D' INTERSECTION DU RAYON HYPERTROCHOIDAL AVEC LE ROTOR.

FUNCYION FUN(CTY
COMMON AL,A2,A%,E1,B2,XJ,RRKF
COMMON  xX,YI,G,ALZ
PIasaGaATANCLY)
ANGHG+ALY
91 IFCANGRLTILPIIGOUTC %9
ANGEANG=P I
GoTo 51
90 CONTEINUE
JFCABSCABS(ANGIF I /728 )8 LT laE=S)CGUTO 100
FUNSETRNY (T)eYT o (THAX(T)wXI)R8IN(G+AL3 ) /COS(G+ALD)
RETURN
100 FUNSTRNX4YY=XI
KETURN
END

CALCUL DES COORDONNEES DE POINTS PAR ITERATION AVEC UN PAS AN-
GULAIRE DE 0,1°

SUBROUTINE VAL(T)
COMMON A3 ,A2,AT,B1,B2,XJ,RR,RP
COMMON  XI,YI,C,AL3 '
PIRGGAATANCIG)
NY=ol1
XISRRACOUS(G)
YIBRRaSIN(G)
FXYQFUN(T)
200 IFCABLCFXY ), LT IRE=3)GCTC 100
GXYaFXY
Yo=Y
T2T407
300 FXYRFUNET)
IFERFXYAGXYUGTL0LIGCTL 200
TsTO
DY=DT/108
TeT4DY
GoYQ 3n0
100 CONTENUE
RETURN
END
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RELATION ANGULAIRE 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

SUBROUTINE VALU(TETALEPS,T)
COMMUN Af1,A2,A%,B1,B2,XJ,RR kP
CONNON )I'YIIG"L‘
PIS4EAATANCIY)
GRE T
FxYSCERCET,EPS,TETA)

200 IFCABUIFXY Y, LTLIEE=3)GCTC 100
GxYsFXY
TOonTETA
TETASTETA LT

300 FAYACERCET,LPO,TETA,
IFCEFXYAGXYJEGTL0,IELTC 200
TETARTO
NnT=UY/108
TETASTETA+DY
GuYO 300

100 KETURN
END

RELATION ENTRE LA POSITION DU POINT DE CONTACT PALETTE/STATOR ET LA
POSITION DU POINT D’INTERSECTION DE L'AXE DE LA PALETTE AVEC LE CON-
TOUR DU ROTOR

FUNCTION CERCYY,EPS,TETA)
CUMMON AL, A2, AT, BL,B2,xJ),RRRPE
COMMON X1,YX,G,AL3
PI=ARAATANCLIE)
ANGaG+ALZ
S1 IFCANGELTLPINGOTC SO0
ANGEANGm=F I
GoTo 951
50 TRCABSCABS(ANGYISFI/Z28 )L Y514E=S)GUTO 100
CLRCB(RRASINCTETA )= TRNY(T) )= (RhaCUS(TETA)@ [HNX(T))ASINCGHAL3)/
#CUSIGHALY) «RP/CUSCE+ALS)SEPS
KE TURN
100 CERCMRRACUS(TETA)wTRANX(T)+RPAEFSeSIN(GoAL 3)
we TURN
END
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PROGRAMME DE CALCUL DE LA PRESSION D'AIR DANS UNE CHAMBRE PENDANT LA
PHASE DE COMPRESSION

- détermination de l'aire maximum et minimum de la chambre (section droite)

- calecul de la hauteur du stator pour une cylindrée donnée

SUBROUTINE PRESS(P ) XC,TURL, IMAXL,GC,AMC, JICMIN, TTCHAX INFL, 1hkITy,
SIWRITEY
BIMENSION P( 180),XC( 180)
DIMENSION xi2000), Y(2000)
COMMON A3,A2,AS,B1,B2,XJ,RRRP
COMMON  XxI, YI GoALI,F1,CYLOU, Pl Py
COMMON H,GDEP
$07 FORMATC8¢F1083,5x))
PAS#P171003
PSIaig3s
JCPASR]
GeGDaPl/180,
TaGeABCHP 0BS5S
TETABG=2E #RP/RR
GARG+P1/2,
TMAXRGCA+ABC»P 05
YITI8G A=, ¢RP/RR
TY=Y
TAYTAuTETA
TMRETMAX
TIsTIT]
I1PAsm]
JpASe]
1958 TORmIUK]
IMAXmIMAX]
3859 DO 1500 ICEIUK,INAX, ICFAS
CalCsPI/s180,
TeTY
CALL VAL(T)
TT=1
I GEGuGe180,/P])
XXX TROXCY)Y
Ve YRTROYLT)
IPCIWRITILEGQHL)Y wRITE(A,507) GGG, XXX, YYY
EPSuly
TETABTATA
GOTOY3101,3102),]IPAS
3101 CALL VALLCTETALEFS,T)
IPAYm
G070 3107
3402 VETAmTETA+ICPASeFI/ZL80K
5103 TATAmTETA



00

701

600

601

4101

41{0z
a0y

ROo

801
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X¢1)mRRACUS(TETA)
YE1)sRRASIN(TETA)
X(2)BTRNX(T)aRPASINGG+ALI)ALPY
YO2)MTRNY(T)+KFaCUS(C+ALY)SEPS
Kue
ANGISATAN2¢Y (Y TRNY (1), X(2)eTRNX(T))
IFCANGLGLTE UG IANCISANGE #252P
ANGAmATANS ATROY (TOm TRNY (T ), TRUX(T )= TRNX(T))
IFCANG2, LEG OB ANGZ=ANGR+2,4#FP ]
JPOANG2LGTEANG] JANGEEANG 2my ¢F ]
ANGEANG]

KeKel

ANGRANGmRAS
IFCANCELIGANGZYGCTO 704
XCKIMTRNX(T)+RPACOSEANG)
YEK)BRTRNY(T)+KPASIN(ANG)

GgT0o 700

X{K)aTROX(T)

Y¢(KImTROY(Y)

TETI=TETA

THAXmTM

GaG+PI72%

CALL VALeTMAX)

TMEBTMAX

Kukéf

THT4PAS

BIYSTROY(T)

IP(BIYBLTIGOL) KSKel
IPCBIYRLYGOL) TEYTAEZPI4FAS
TF/AIYBLTGOL)Y GOTO 900
TPCTBGTH TMAXICOTC 601
X¢K)mTROX{T)

Y(KYBTROY.(Y)

G0Y0 600

CONTINUE

TeTMAX

X(K)STROX(Y)

YiK)sTROY(Y)

EPSn=18

TETA=T]

GOTOVYA4101,48102), PAS

CALL VALU(TETA,EF5,T)

JPAgm2

GoYO 4107
YETARTETA+ICPASaF1/Z1808
YISTETA
ANGImATAN2(Y(KYmTRNY(T), X (K)uTRNX(T))
IFCANGYL L LTGOB)IANCIEANG 425 P
XPRTRNXCT)=RPASIN(G+ALI)SEPS
YFRTRNY(T)+RPACUS(G+ALY)2EPS
ANGOMATANS(YFaTRAY(T), XFiua TRNX(T))
JFOANG2 LEG OB JANC2BANG2+42,, 9P
IFCANGR2uGCTUANGIIANGRaANG2w 2 2P
ANGaANG]

KuKéi

ANGaANGwFAS
TFPANGRLTLANGZICCTO 801
XEKIBTRNX (T)+RPaCOUSCANG)
YEK)STRNY(TH+RPASINEANG)

GOTO 800

Y(K)mXx¥

Y{K)aYF

¢ §0S
LUt



- 151 -

KuK4§
XC(KIBKRRACUS(TETAY
YIK)BRRASINCTEYA)
900 KmK+1
YETAUTETAmFPAS
IPCTETALLTETEYI;COTYU 901
1P IKEGTE2000) wRITE(4,623)
642 FURMAY (iH ,%K EST SUPFRIEUR A 2000',/7)
X{K)BRRACUS(TETAY
YK)ISRRASINCTETA)
GoYT0 900
901 XtK)=Xf1Y
YiK)=aY{1)
CALL AJIRE(X, Y 1000,K,SCYL)
GubaPlZ72E
GDBRG/PI* {80,
XCeIC)=3CYL
1500 CONTINUE
SCYUMARXC (IORY)
SCYLMI=XC(IMAXL)

HEOg1254CYLOZ(SCYLMAaSCYLMI)
31 FORMATCOEF 1083y,
V1s3CYLMARH :

40%9 FORMATCLF LA +AUTELR CALCULEE CU STATOR EST ',F10,3)
PO S ICEIICMIN,TICMAX ‘
VeBXC(ICam INPT ) a4
PIICIBP e (VI/V2;92PS]

IFIPYIC)NGELPTIP(IC)SPT

IPCIWRIT2LEGELY WRITE(A,%507) PLIC),XCLIC)

IPCIWRITILEGELY WRITEF(4,8507) PCIC),XCLIC)Y
iS CONTINUE '

RETUHRN

END
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CALCUL DES PARAMETRES PHYSIQUES DE COMPRESSION

~ 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

- Travail nécessaire a& la compression du gaz

HLAL LlleyszthKZ'J
DIMENSTON XC(2n0)
DIMENSICN X(1000),Y(1000)
DIMENSION YY(E00,8)
DIMENGICN IBUF(362)
COMMON At ,A2,A3,Ef,B2,XJ,RR,RP
COMMON  XI,YI,C,ALZ
CALL PLOYS(IBUF,3¥92,%)
CALL FACTUR(OW1,%01)
CALL SYEP(3)

CALL PLCT(ROOL,"g,2)
CALL PLOT(N,,08,3)
CALL PLOT(0&,20000,2)
CALL PLOYY(M&,08,1)
CALL oTEP(1)

LECE?

IMPmd
REABTLEC, 1L 1,L2,L3,K1,K2,J,XP
FORMAT(BF {0,0)

Armid

hewd

A3mL3

Rieki

HeEK2

XJ= )

HPEXP

PI=dfisATANCLE)
PASa2PI/Z71600%
GPAgmPI/Z180,
CYLO=2250800%
AL328*PTI/180g
SCYLMA=1287594%
SCYLMI=1R043%6
SCYLm12874943
HeNZi29aCYLUZ(SCYLMA=SCYLMT)
VissCYL

Tis2939,.

YCELIm20800

Pi=ig013

PSIatye?d

Wm0

SWaWl
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WRITEQIMP,8089)H
TUHaASE ¢,
IMAXE§ 358
TCPASm1
GO=gSy
WRITECIMP,0060YGC,SCYL,P1,V1,TCELL,W1,5W
¥CcriysscyL
KC=1i
GeGhaPI/ 1804
RRESLI¥L24] T=]
RRBABSCRR)
no 7500 1EX=1,2
IFCIFEXBECL2)KCe0
IFCIEXBEGCL2)IURSI3S
IFCIEXSECL2) IMAXS 2258
TPCIEXBECL2)GDELI5)
TG+ *Plwiy s
TETARGC=gaRP/RR
GABG+PY/ 2
TMAXRGA+2, aP w8
TITIuGAw3, «RP/RR
TI=1
TATASTETA
TMBTMAX
TIaTIT]
1J=3%
1PASE]
JPASm{
no §500 I1C=I0R,IKAX,ICPAS
GeIGePI/{80y
YeTY
CALL VAL(T)Y
TI=T
EPSull
TETARTATA
6G0oY0€3103,3%3102y,1PAS

3101 CALL VALUCTETALEFS,T)
IPAsm2
GoTo 3107

3102 YETASYETA+ICPASAFI/Zi008

3101 TAYARTETR
Xt1)BRRACUS(TETA)
YC1)RRRASINCTETAY
XC2)RTRNX(T)mRPASINCCH+ALI)*EPS
YE2)MTHNY(T)+RPACOSEC+ALY)*EPS
Ked
ANGImATAN2CYC2YSTRNY(T), X(2)eTRNX(T))
JFCANGI L TEOB)ANGI=ANG  +25 4P
ANG2uATAN2(TRUY(T)=TRNY(T),TRUX(T)=TRNX(T))
IFYANG2,LEEOB)ANC2=ANG2+42,4P]

TP CANG2mGTRANG 1) ANG2EANG 2wl o P m
ANGmANG] D

700 KukKed -
ANGEANGeFAS

IFCANGEBLY ANG2YGCTO 701
YTKIBTRNX(T)+RPACOS(ANG)
YEKIRTRNY (V) +RPaSINCANG)
GoYO 700
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701 X¢KIRTROX (V)
YeK)RTROY(T)
YeTInTETA
TMAXNTM
GaGsPI 724
CALL VAL(TMAYX)
TMITMAX
600 KzK4t
TxT+PAS
IFCTEGTLTMAXIGOTC 60}
XeK)mTROX(Y)
YIKYIBTROY(T)
GoT0o &§00
601 CONTINVE
YeTMAX
XtK)=TROX(T)
YEK)RTROY(T)
EPSasit
TETAmT]
GOTOY4101,4§02y,JPAS
A{01 CALL VALULTETA,EFS,T)
JPAsm2
GOoY0O 41013
N{0¢ TETASTETA+ICPAGeFIZ71P08
440Y TIXTETA
XALBTT*LR8045/P]
XASHTATAwiRO8/P]
XARETM21805/P]
XAURYI#1805/P]
ANGI{BATAN2(Y(KY=TRNY(TY, X (K)=TKkNX(14)
TP CANG WL T OBIANG I =ANG ] +2i P
XEZTRNX{T)uRPASIN(G+ALT)4EPS
YPSTRNY(T)SRPACOS(G+ALT)EPS
ANGIBATAN2(YF=TRAY(T), XFe TRNX(T))
TP OANG2u LEGOG)ANCZZANGR4250P]
TP CANGLGTEANGI JANGR=ANG2w 2y oP ]
ANGRANG1
RO0 KuKég
ANGHANG=PAS
IFCANGBLYLANGZYGCTO 201
XCK)STRNX(T)+RPACOSEANG)
Y(K)BTRNYCT)+RPASINCANG)
GoTo 800
801 X(K)asxF
Y(K)sYF
KeKet
X (K)sRRACOS(TETA)
YIK)aRRASIN(TETA)
G00 KeKel
TETARTETA=PAS
IFCTETALLYETETIXGOTO 9014
Yt{K)aRReCUS(TETA)
Y (K)sRRASIN(TETA) (EEE‘
GoT0o 900 \yuu)
901 XfKymX{i)y —
Y(K)rY?l)
CALL AIRE(X,Y,1000,K,5CYL)
GelbaPI/7e%
GDRG/PIng 80y
721G



CALL PLOY(Z,5CYL,1d)
1I=m2
CALL PLOY (04 ,08,6899)
IFIIEXENEL1)GOTO 8000
KCBKCH1
XCEKC)=5CYL
vaziHe3CYL
PeBPLalV]I/VEIasPS] .
YesTiaC(PI/P 1Y #e ((PSTw 18)/PS])
YCEL=T2w3d T3 2
WRu{P2oV2wP1aV]1Y/(PSle])
SHNESWH- ¢
YYEKC,1)=CD
YYfKC,2325CYL
YYPKE,X)aP2
YY!KC,“)‘::V?.
YYfKE,S5)aTCEL
YY'KC,b):‘*?
YYCKC,7)aSW
WHITECQIMP, 4060 YY(KC,JJ),Jd=1,7)
4060 FORMATCLR ,7¢(F1783,8Xx))
Vimy2d
P1epP2
Yi=Y2
WlZWe
8000 KCuKC+}
1500 CONTINUE
71500 CONTINUE

sT0P
END
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ORGANIGRAMME DU PROGRAMME II
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SOUS-PROGRAMME DE RESOLUTION D'UN SYSTEME LINEAIRE

SUBROUTINE SYSLIN(A,B, X, N,NDA)
DIMENSION A(NDA,NDA),BENEA)  X(NDA)

CRRAAAAAABOAPRANAR SRS A AN AT A AARRARARAR ARSI ASRARARARE AN AR
CARAAARARACAPALIARAAR NS RS AP DA AN RAAI R AARSRA A RAANRANARA

Caana
Chans
CAkaed

POI'K LA RESULUTICN DE TUUT SYSTENME LINEAIRE

PO | K=i,NM)

CREAAAASRASANAIAA DA ARSI AP RA ARSI AR ATIAI NI A RARRASRAAARS

-V, RPN

‘ob wi &

B

10

i1

i3
ié

i5
i4
S0

1
200

NM1gNel

InK41

Ma K

IFC ABS(ACI K3Y= ABSCA(M,K)J)9,5,3
Mz I :
IFCIwNIA, 6,6

Isled

60 TO0 2
IFCAtM, Ky )B,7,8
WRITE(4,337)
FORMATI1FO,* SYSTEME IMPCSSIBLE?Y)
STOP SYLEQ

GUTO 2000

IFCMeKIT, 11,9

no 10 JsK,N

REAEK,J)
ACK,JISACM,J)
ATM,J)=H

FeH(K)

BeKymBM)y

ReMymsR

KP1gK+1}

no 2 IFKPL,N

REALT KIVACK,K)
ArI,R)=0f000

po |3 JakPi,N
ARI,J)BAGT,J)=Rap(K,J)
RII)uB I )mRaB(K)
CONTINVE
XENYRBENYZA(N,N)

DO §8 IEYE=ji,Nv)
IeNaIETE

TXe0EL00

IP141+)

pog {$ Ja1Pi,N
TXBYXWA(I,3)0X¢d)
IFCAYI IY)14,7,18
XTIdE(BCII+TXIAACI, 1)
PDETelL000

no 50 Isg,N
DETHOET#A(I, I}
FORPMATECA DET = *,E1083)
RETURN

END
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CALCUL DES REACTIONS AUX APPUIS PALETTE/ROTOR ET PALETTE/STATOR

- Calcul de la réaction de contact de la téte de palette avec le stator
et de son angle d'inclinaison (B) avec la direction radiale

- Calcul des réactions de contact avant et arriére des flancs de palettes
avec la rainure du rotor

- Calcul de la puissance perdue par frottement

KEAD L1,L2,L3,K1,K2,J0,LP
ki AL LFoLFMAX
COMMONZBLUC/ZIBUF (50
DIMENIICN Pe180),XCC1R0)
DIMENSION B(3), A(3p3), K(3)
NIMENSION D¢2,2) 4 C€2) , GL2)
DIMENSION GAMACIT6),RAV(136),RARC1IY0)BTACL136) N (L130)
COMMON A1, A2,)A%,EL,B2,xJ,RRRP
COMMON  XI,YI,G,ALZ,FI,CYLO,PL,PT
rUMMON H,GDEP :
KEAD ¢3%,13 L1, L2, L3, K1, K2s J
FEAD®3, 1Y KP , DRP , ALMIN , ALMAX , YR , XMVP , CYLO
K ADY¥3, 00 PF1,FF2,PG
READY3 1Y E TOMAX , SICLIM
KEAD (F,1) PPO
1 FORMATEBF N, 0
600 FURMATCLE ,SX,p100(v«V))
60 FORMATOLE ,5X,9( "2 ,F10L%),%eY)
Y03 FUOHMATS AL IXbK!"!IQXI‘ALB.I3xI""QXI'Rp"qXI""axO'LP',QX,'Q',Q
*XvJP1&r4X¢'*':ﬂX,épT'pﬂX,'*';3Xf'CYLD'.BX:'*'pQX,'H'.SX;'A')
Y00 FORMATOLR L, 16X, 70I0F,F10g3),%2")
BOZ FURMATALE ,SX e 0at, X, 000, 3X 020, 3X, "GERAVY , 2X, " %', 3X, "FRAV',3X,"*
5*»&'3XI?&FRAR'QZXQ‘!*&;BX"FRAR?;SX"",}X,'Gfﬁf\',jx,’.',le’!(;h"‘l"}x
Spdnk, X, sxRP Y, AX, Yo 4%, VR0 F,3X,%4")

HpmXMVPe§0On0aD0,
AjsLt

Ag=L2

A=y

Hi=k{

He=Ke

YL N

PY=ag AaATANCLY
nPAsaPI/180,
Pi=3&

PO=P

Kzl i¥Ld L F=

KrsKBo IRR) 7808
GIMINSGMIN A
GiMAXsGMAX -

TOMINGGMIN
JGMAXSGMA Y
TALMIN=ZALMIN
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TALMAXZSALMAX
TEIMAXSICMAA=JCMING |

163z

by Pk

PO L1001 TALSTALWIN, TALFAX,2
ALI2TALAFR 24808

FPERLP

Ti=0

I1&=0

13m0

lasg

CONTINVE

GMIN®IGMNIN

TIS2Gnr90,eP1/180,4P])

YizTRUY (T

LPEYlaRR445 2P+ T
¢ INITIALISATIUON
C

¢4 GMINaGMIN«P]1 /27180

o TETABGMINa i e RP /R R

&3 TETESTETA

e ! YATAGTE YA

é%9 1P=}

™ YeGMIN+2iE 2P =05

& =Y

& IPAsm]

¢° IPAsE]

Ty HeITE{4,703%)

1 ALOSALS2180,/PT

. ATTE A, 700) ALO,RP,LP,PL,PT,LYLC,k
o

A 1GR3

44 ng 1000 JGRIGMIN,IGMAX,IF

35 163216+

e GelGePI/180,

17 T=TY

*n CALL VALC(TY

49 TY=Y

Fy XAXXSTROXCT)Y

LA YYYATRUY (T

I XP1aTRULIX(T)

3 , YPImTRULY(T)

#q XPNETRNXLT)Y

"y YPNETRNY¢TY

L GGGHTIG
€
e CALEUL DE *e"
C

~7 XCBTRNX(T)eWGeCUS(G+ALY)

£ A VERThNY (T )enGaSIN(G+ALY)
e
e CALCUL UE °“DELTA"
¢ (@uq

go TETAGRATAN2{YG, XC) ULLE

Sy NELTASCGHALII=TLTAG
0
C CALCLL CE  "ue®
¢

Qs NrePYReXraviave caoane ® 40 nnna
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CALcuL DE  "HETAn
VeATANZ(TROIY{T), TROUIX(T))

KEeSTRNX(T)

XI=TRNY(T)

VRS ETRUZY (T)#TROLX (T TRCCX(TISTRULY (T))/7CTHRCIY(T) 242+ TRCIX(T)awe)
VSELYTROTY (TINTRCAXCT)@TRULY (T IRTRCIX(T)INCTROLX(T) A2+ TROIY(T) 22
$)m2atTRUZYCTISTRCIX(T )= THULY(TIRTRCZX(T))ACTROLIX(TIATRURX(T)+TROLY
SETVATRUSY(T)V I/ (TROIX(T)OA24TRCIY (T a2 )an2

FESBYRULX (Y j+RPaSINEV)2VEAVPeRFACUS (V)2 VS
XI1SaTROZY(T ) +RPACUSCEV)AVPaVPaRFRSIN(V)2VS

KePETRURXA(TY jwRPaCUSEV)aVF

XIPRTRUIY(T)wRFASINEV)aVF

EXENB(L2wl J=L3Y2SINCALT)7COS(ALD)

EPSIRATANCEXEN#Q/(RE#RE+XIaXI))
UIETROX(T)@TRULY(TI=TRCY(TIATHRCLIX (T J4RFaRPaVP=RFaSIN(V)IR(YFATROX (]
S)I+TROLY(T)I+RPAOCSCVIN(VFATROY(T)=TRCLIX(T))

vizieXIae
URBTROX(Y)STRUIX(TI*TRCY(TINTRCIY (T )=HFATROIX(TISRPRTROLIY(T)
VISREAKE+XT2X]

VesYIaEXENan2

AAZRIIL/VI4EXENAUZ/VR2A408S/VYIsag
HiPRTROX(TYATROLY(T)aTROY(T)*TRUZX(T)+RPAA2AVS+HPACCE(V)a (VP
STRUXYT¥*TR01YtT))aVP~RPiSIN(V)'(VSJTRUX(TJ+VPtlhﬂlX(T)+lk02Y(T))
SwRPASIN(V)ISVPA(VFATRCY(T)mTROLX(T))+RPECOSYY)A(VSHTROY(T)¢

 SVPRYRULY(TY=TR0Z2X(T))

VIPRANCTROY(T)+RFACUS (V) )2 (TRULY(T)*RPAaSINLV)2VF)

HEPRTRUIXC(TY) 22+ TROXC(TIATROZX(T)+TROY(TISTROZY (1) +TROLIY LT }an2
SauprPasTROEX(Y)+RPATROZY(T)+RP2YRC2Y(T) v
VP32 8 TRCX(TIATRCIX(T)42ATROY LY )ATHKOIY(T)w2aRPATROIX(T)+2aRPaTROLY
$eY)

AAPSYUIPaVIeULaVIPY/VISRZHEXENZV2/V3aada(U2PavVeaa0 ,SaVIiandslicn
SCOUSAV2 R0 (@OESYIAYI a2 42V A d0 SaVvE)ay2F)

YTP2OMEC/ZAA

TTSauUMEG/AA22 2 AAPAT TP

RGXZRESHAYTP+ad4REPTYS

GCYRXISRTTPR#24X]IPeTTS

NELTAZGHALI=ATANZ (GGY,CGX)

FIEPPASGRT(GGX#GEX+GEYAGGY)Z10000

VeEABS(V)

BeTAmPI/2,=V+({GC+AL3)

IFCTRUXET)VIT, 001,15 " BUS
iS BETAu=BETA \345

Gy TO 40y

13 BETARIB#P1/2B=v=(G+ALZ)
a01 CONTINUE
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CALCUL DE RA ET 88

TETA & TAYA

GO TO €198,25,1PAS

CALL VALU (TETA,«1k,7)
IPASE2

6o 10 %

TeTAsTETA+IPZ71808»P]

TATARTET A
AXSSRHRACCHITETA

YSSRRASIN(TETA)

YBETRNX{T)+RP2SIN(G+ALY)

YRETRNY LT juRPACOS(G+ALTY)

SBEIPXBaXx Y (XBaXSYt(YEmYSIR(VE=~YS))an0,%
IPCYBLLEGYS) SRzOy

TETARTETE

GOYOtd,5y,JPAS

CALL VALUCTETA,+15, 1)
JPAsee

GoYOs
TETASTETA+IPePI/ 180y
TETEwTETA

XKZRRACUS (TETAY
YHRERRaSIN{(TETA)Y
XAETRNX{T)e«RPaSIN(G+ALT)
YASTRNY{T)+RPaCOS(G+ALY)
KAZS{EXAmXRIAN (X AmXRI+ (YAuYR) S (YAaYR) )220,5
IFCYAGLER YR) RaAasOy

PAVaP{ILy

1612890, ¢ IGMIN

IFf1G,GLY1IG12) GU TUu 11318

PARBPE

GU TU 138

PARSPEICL90)

CuNTINVE
FUAYEN*RPAPAVA(I=SINIBETA /2100,
FUARBISREAPARS (IR +SINCBETAY ) 2100y
CONTINUE )
FYAVEHANPAaPAVRCUS(BETAY /100,
GVAVEH~RAAPAV/100,
FVAKZH*RKFAPARBCUS(BETAYZ1 00,
GVARuH*SBap AR/ 00
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REGULUTIUN  SYSTEME  LINEAIKE

Be1)BFUAVIFUARGRINABS (COS(LELTA))=2 ,aRPakaPPO/100,
RP2)BRRIAABS(SIN(LELTA)IHFVAVIGCYAVeF VAReGYAR
BE3)RRIRABS(SINGLELTA)ISnC+GVAVARAYZ ;«GVARSSH/2,
BI=R¢I)

AL1,3)2PGASIN(BETAY=COS(RETA)

A2, 1)=m],

Alt2,2) =18

AC2,3)3=¢SIN(BETA)+PCACUS(BLTYA))
At3,3)=PGaRP

HeXaTROX¢T)

TFER2XWEEL L IGATNC 90

EPSPeiR

Go 70 93

EPSPawly,

At1,1)BEPSPRPF

At1,2)3EPSPePFQ

At3,1)5EPSPaPF{aRPaTA

Ar3,2)=5B=EPSPaPF2eRF

CriynBel)y

Ce2ymbee)y

nel,1)=A¢l,2)

neL,d)sAel,3)

De2,1)=A¢2,2)

NE2,2)=h¢2,)

Xus 0§

CALL SYSLIN (A,B,R,3,3)
SOMRBABSCRC(LIICABS(R(2))IVABS(R(3))

CONTINVE

TLTAISYETA«B0E/F]
G3uGalBOL /P11
GAMACIG3y=G3
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KAVEIGY)zR(1)

KARCIGR)ER (<)

ENCIC3ISR(Y)

CONTIONT LA KEACTION U INERYIE

EAVOSABS(PF1aRAV(IC3Y) )

FARQ=ABS ¢PF29RAR(IIGY))
COSARCUSCATAN((XIPSTTPalLoCOS(GHALI)CCMEG)/(REFA TTR=L#SIN(G+ALS)

S*OMEG)Y)

KNOBABS (RN (ICR)#PCASINCATANCUXIP2T TP aCOS(E+ALY)aCMEG )/ (KEF A

STTPaLAaSIN(G+ALT ;0 0MEC Y)Y )

RACINBSORTCLTRNX(TIRO24TRNY(T)oRg )/ (XGaXC+YGYC))
PUISFRC(RAVO+RARNDY2ACUSA+RNOARALIN

PUISFRPUTISFALON,

BYARICY)=z055«PUISF

BEYOuBETA4(IB0E2F I

i ITECU,603)G3,PAV,PAR,HETO,R(1),R(),R(Y),SCMK,PUISF

roNTINUE
FRARUPF2AaRARMAY
FRrAyePF Lo RAVMAYX
GrNuPGeRNMAX
GIAL=1aL
You3B /G aRARMAX /i /RF /F
wITEL4,802)
¥RITE(4,603) GIAL,CCAV,RAVMAXECAR, RARMAX,GCN/RNMAX,RP, RO
calp PLCYS(IBUF,100,¢)
FACTIm1L /6
FACT28 1w/ 15
CALL AXECFACT1,GiMIN,GIMAX,15.,FACT2,~254+s2004,2%./,0,29)
CALL FACTUR(FACTLI,FACTZ)
ng 200N JROS1, ICINAX
TPLUIMED
1F PIRNLEGRE LY IPLUM=]Y
CALL PLOT(GAMAQJIROY,RAV(JRO),1FLLM)

Ny 3001 JR1=1,IGIMAX Q8 UM
EIRILET: /‘Q»iijﬁgiﬁ
TF PIRILEGE1) IPLUMEY NN
CALL PLCY(GAMA(JR1Y,RAR(JRL) LFLLM) ':K NS )
Py 2002 JRAS1, IGIMAX NGy SR
IPLUM=g TR 4
1F UJR2WEGH1) IPLUMZ3 ~elLl>

Caly PLOY(GAMACIRZ), RAN(JR2),IFLLM)
ng 2004 JR4=1, TCIMAX

TPLYIMEY

JF FIRALEQELY IPLUM=3

CALL PLOY (GAMA(JRU),BYACIRAY IPLUN,
CALL PLOY(04,08,999)

CUNTINVE

syop

FnD



COMPRESSEUR PALETTE . SOLLICITATIONS DYNAMIQUES

COMPRESSEUR PALETTE . FONCTIONNEMENT SANS LUBRIFICATION

ETUDE D'UN COMPRESSEUR HYPERTROCHOIDAL A PALETTES

L'étude développée dans ce travail concerne la conception de
compresseurs 4 palettes définis sur base d'un brevet d'invention, dont
l'originalité réside dans la définition analytique d'une famille de sur-
faces statoriques (surfaces hypertrochoidales) et dans la possibilité

de choix optimal d'une surface dans la famille.

En principe, la sujétion qui préside & ce choix est la minimi-
sation des sollicitations dynamiques des palettes et le contrdle de

leurs mouvements parasites.

L'objet de ce travail est 1'évaluation, par calcul et par ex-
périence, de 1'un des effets déterminants sur la sollicitation dynamique
des palettes, & savoir 1l'inclinaison par rapport d une direction radiale

des rainures qui les contiennent.

La portée de cette étude réside dans 1'extension du domaine
d'utilisation des compresseurs a4 palettes, notamment par une possibilité

nouvelle de fonctionnement sans lubrification.



