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DOCUMENT RESSOURCES
TECHNOLOGIE DES COMPRESSEURS


1. RÔLE
Le compresseur est une pompe à gaz qui aspire les vapeurs surchauffées, froides à basse pression produites dans l’évaporateur et les comprimes à haute pression pour faciliter la condensation de ces vapeurs.

2. CLASSIFICATION 
	Compression
	Volumétrique

	Type de compresseur
	Alternatif
	Rotatif

	
	Pistons
	A spirale (scroll)
	Rotors hélicoïdes (Vis)

	Technologie
	-Hermétique
-Semi-hermétique
-ouvert
	-Hermétique

	-Hermétique
-Semi-hermétique
-ouvert

	Volume balayé
	Faible à moyen (1000m³/h)
	Faible , moyen, grand (30 à 5000m³/h)
	Faible ,moyen, grand (30 à 10000m³/h)

	Taux de compression
	Moyen à élevé
2 à 10
	Moyen
1.5 à 5
	Elevé
20

	Application
	Ménager, commercial, industriel
	Ménager, industriel
	Ménager, commercial, industriel 




3. LES COMPRESSEURS VOLUMÉTRIQUES
Les compresseurs volumétriques produisent une augmentation de pression du gaz aspiré par une diminution de volume, soit par un système à pistons alternatifs (compresseurs à pistons) ou rotatifs (compresseurs rotatifs et à palettes), soit par un système de spirales (scroll systèmes), soit par un système à rotor hélicoïdale (compresseurs à vis). 

3.1. 
LES COMPRESSEURS À PISTONS ALTERNATIFS

3.1.1 LE COMPRESSEUR HERMETIQUE
La recherche de la réduction des sources de fuites que sont les joints et la garniture d'étanchéité, ainsi que la présentation de plus en plus compacte du matériel frigorifique ont amené les fabricants à produire des compresseurs frigorifiques avec moteur et compresseur logé dans un même carter. 
Bien qu'ayant une petite cylindrée en début de gamme, (environ 2,5 cm3) la puissance frigorifique est relativement importante au vu de l'encombrement de ce type de compresseur. 


DESCRIPTION

A l'extérieur : le compresseur se présente comme une enveloppe en acier constituée de deux parties soudées électriquement. L'enveloppe renferme le mécanisme et le moteur électrique. Deux tuyauteries d'aspiration (une pour les vapeurs aspirées l'autre pour raccorder le manomètre BP) et une tuyauterie de refoulement sont soudées sur l'enveloppe.

Sur certains compresseurs, deux tuyauteries supplémentaires assurant le refroidissement d'huile sont soudées en partie inférieure du bloc. Un boîtier contenant les connections électriques du moteur assure le logement des organes de sécurité et de régulation électrique. A la partie inférieure trois ou quatre pattes de fixation sont soudées sur l'enveloppe. 
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A l'intérieur : Le compresseur de type alternatif à piston est accouplé directement sur l'arbre du moteur. La partie basse de l'arbre qui est creux plonge dans l'huile du carter. 
La partie haute comporte un mamelon sur lequel est monté l'ensemble bielle et piston. 
Le moteur électrique et le compresseur sont posés ou suspendus par des ressorts leur assurant une certaine mobilité à l'arrêt et au démarrage.

LE REFROIDISSEMENT

[image: ]Il est réalisé exclusivement par les vapeurs froides revenant de l'évaporateur. Ces vapeurs refroidissent directement le bobinage électrique et le compresseur. 
L'huile de lubrification pulvérisée sur la partie supérieure de l'arbre améliore le refroidissement de l'ensemble. 

Le refroidissement du compresseur hermétique peut-être complété par un flux d'air venant du condenseur ou d'un ventilateur annexe. 
Dans le cas de température élevée un serpentin de fluide pré condensé vient refroidir l'huile en s'évaporant. 


LA LUBRIFICATION

L'huile montant dans l'arbre commun et dans les bielles par des canalisations percées lubrifie les parties et les pièces en mouvement. 

Deux systèmes de lubrification existent :
· Par ogive creuse : L'extrémité de l'arbre trempant dans l'huile est en forme d'olive ou possède une rondelle ailettée. Ces différents artifices, avec la vitesse de rotation font remonter l'huile par la force centrifuge par le trou foré au centre de l'arbre. Cette huile est distribuée par des orifices aux différents points de lubrification. L'excèdent d'huile est pulvérisée en fines gouttelettes par la partie de l'arbre et retombe sur le bobinage en le refroidissant. 

· Par tube excentré : Un tube creux est soudé sur l'extrémité de l'arbre et trempe dans l'huile. Rempli constamment d'huile, ce tube excentré par la force centrifuge alimente une rainure hélicoïdale qui distribue l'huile aux points de lubrification par différents orifices.


3.1.2 LES COMPRESSEURS SEMI-HERMETIQUE
Plus récents sur le marché que les motos compresseurs hermétiques, leur gamme de puissance s’échelonne de 1 000 watts jusqu’à près de 500 000 Watts.
Sur ces compresseurs les parties accessibles sont : 
· Plaque à clapets
· Piston
· Embiellage 
· Arbre et dispositif de lubrification 


DESCRIPTION 

La forme générale s’apparente à celle du compresseur alternatif.  D’un côté un corps de compresseur venant de fonderie sur lequel on aurait accolé la carcasse d’un moteur électrique. Le corps comporte les orifices d’aspiration et de refoulement placé en partie haute du bloc cylindre. Le corps peut également comporter des ailettes au niveau des enroulements du stator. Lorsque le robinet d’aspiration est situé sur le flasque arrière du compresseur les gaz aspirés contribuent également au refroidissement des enroulements d’où une surchauffe supplémentaire des gaz entrant dans les cylindres. 











La culasse, quelle que soit sa position est une culasse cloisonnée comportant de part et d’autre de cette cloison les chambres d’aspiration et de refoulement. 


TRANSFORMATION DU MOUVEMENT ROTATIF EN MOUVEMENT ALTERNATIF

Cette transformation peut être obtenue par :
· Arbre excentrique, bielle, pistons.
· Arbre vilebrequin, bielle, pistons.


ORGANES D’OBTURATION

Les clapets sont similaires à ceux utilisés dans les compresseurs alternatifs et présentent les mêmes qualités d’élasticité de robustesse et d’étanchéité. Ils sont aussi réalisés en acier suédois et leurs montages sont en tous points comparables. 
La  lubrification

Les dispositifs utilisés sont les suivants : 
· Par barbotage
· Par pompe

Le maintien du niveau d’huile à une valeur correcte est indispensable au bon fonctionnement du dispositif de lubrification. En effet un niveau insuffisant provoquerait un grippage, si au contraire le niveau était tel que le rotor baigne dans l’huile, à l’arrêt, celle-ci agirait comme un frein hydraulique provoquant un échauffement des enroulements.


DISPOSITIF D’ENTRAÎNEMENT 

Là encore, la solution retenue associe le moteur et le compresseur sur un arbre commun. 
Le rotor est monté à la presse sur l’arbre excentrique. 


REFROIDISSEMENT DES ENROULEMENTS

Il peut se faire de deux façons ; de manière interne ou de manière externe.
De manière interne, les vapeurs froides pénètrent par le flasque arrière baignent les enroulements et les refroidissent en se surchauffant légèrement avant d’être admises dans les cylindres. 
De manière externe, le corps comporte des nervures qui sont soumises au flux d’air pulsé par le ventilateur.


3.1.3 FONCTIONNEMENT DES COMPRESSEURS A PISTONS
Sa fonction consiste à aspirer, comprimer et refouler le fluide frigorigène en phase gazeuse. Il est accouplé directement en bout de l’arbre moteur et de ce fait tourne à la même vitesse.


DESCRIPTION

Le compresseur est constitué essentiellement d’un piston qui se déplace alternativement dans un cylindre.

A la partie supérieure du cylindre se trouve une plaque à clapets qui comporte :
· un clapet d’aspiration,
· un clapet de refoulement.

Cet ensemble est chapeauté par une culasse à deux compartiments séparés, l’un pour le côté aspiration (basse pression), l’autre pour le refoulement (haute pression).
A l’entrée et à la sortie du compresseur se trouvent des silencieux. Ce sont de petites chambres doubles qui servent à supprimer les sifflements dus au passage du fluide au travers des clapets, entraînant son laminage, ainsi que les pulsations consécutives aux coups de piston.

Aspiration
Refoulement
Silencieux
Cylindre
Piston
Bielle
Contrepoids
Tête de bielle
Maneton de manivelle
Axe de pied de bielle
Silencieux
Culasse
Clapet de refoulement
Clapet d’aspiration
Plaque à clapets

FONCTIONNEMENT 

Le piston, en descendant (A) dans le cylindre, provoque la détente des vapeurs, la BP devient alors supérieure à la pression régnant dans le cylindre ce qui permet au clapet d’aspiration de s’ouvrir. Le fluide frigorigène vient alors remplir le cylindre jusqu’au moment où le piston atteint son point bas.
Le cylindre étant rempli de gaz (B) et le piston amorçant sa montée, le clapet d’aspiration, par élasticité, se ferme.
A
Aspiration
BP
B
Point mort bas














Le piston, en remontant, comprime alors de plus en plus le gaz (C) pour atteindre finalement une pression légèrement supérieure à celle régnant au refoulement.
De ce fait le clapet de refoulement s’ouvre et le gaz s’échappe vers les silencieux. Le piston arrive au point mort haut (D), le clapet de refoulement se referme également par élasticité.
Un nouveau cycle peut alors recommencer. 
D
Point mort haut

C
Refoulement














CARACTÉRISTIQUES GÉOMÉTRIQUES D'UN COMPRESSEUR

Elles sont fonctions des dimensions du compresseur, ce sont:
· la cylindrée C
· le volume balayé horaire Vb
 
LA CYLINDRÉE
C'est le volume des cylindres entre les points morts bas et points morts hauts des pistons
C= ((π d²)/4) x l x N x 10-3

C : Cylindrée en cm³
A : Alésage en mm
L : Course en mm
N : Nombre de cylindres 


VOLUME BALAYÉ HORAIRE
Il représente le volume balayé par les pistons pendant 1 heure:
 
Vb = C x n x 60.10-6

n = vitesse de rotation du compresseur en tr/mn
C = cylindrée en cm3
Vb = volume balayé en m3/h


CARACTÉRISTIQUES THERMIQUES

PUISSANCE FRIGORIFIQUE BRUTE (Ф0)
C'est la puissance frigorifique que le compresseur est capable de développer dans des conditions de fonctionnement données telles que :
         - nature du fluide
         - pressions de fonctionnement
         - températures de fonctionnement  (surchauffe et sous-refroidissement)
         - etc...
Ф0 s'exprime en Watt ou Fg/h
1 fg/h = 1,16W



CARACTÉRISTIQUES QUALITATIVES

COEFFICIENT DE PERFORMANCE (COP)
C'est le rapport de la recette (froid produit) à la dépense (travail fourni). La valeur de ce rapport est toujours supérieure à 1.
 
COP = Ф0 / Фth

La puissance fournie théorique au compresseur est 
Фth = qm (h2th - h1)
 

TAUX DE COMPRESSION (Τ)
C'est le rapport de la haute pression sur la basse pression exprimée en valeurs absolues
τ=pk/po
 

RENDEMENT VOLUMÉTRIQUE DU COMPRESSEUR (ηV)
La présence d'un espace nuisible dans le compresseur provoque un retard à l'aspiration (détente des vapeurs H.P. contenues dans le cylindre après compression), le rapport du volume réellement aspiré par rapport au volume que le compresseur pourrait aspirer si il n'y avait pas d'espace nuisible est appelé rendement volumétrique.
 On utilisera une formule empirique pour calculer le rendement volumétrique:
 
ηv= 1- (0,05. τ)
τ: taux de compression


1. LES COMPRESSEURS ROTATIFS
[image: ]
A. LE COMPRESSEUR ROTATIF A SPIRALES (SCROLL)
Ils existent en version hermétique uniquement. La compression est assurée par 2 spirales, l’une fixe, l’autre mobile. Le gaz emprisonné dans les poches formées entre les deux spirales est comprimé au fur et à mesure du déplacement relatif des spirales. Ce type de compresseur se développe actuellement très rapidement sur une gamme de puissance allant jusqu’à 170 kW. 
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B. 
LE COMPRESSEUR ROTATIF A PALETTE
Aujourd’hui, la majorité des climatiseurs de confort sont équipés de compresseurs hermétiques rotatifs.
La figure ci-contre nous montre l’aspect extérieur de ce type de compresseur. Comme le compresseur à pistons il est enfermé dans une cloche hermétique A donc pas réparable. A
B
C
D


Ils sont systématiquement équipés d’une bouteille anti-coup B de liquide à l’aspiration. Le fluide est aspiré en C et est refoulé en D.
Comme son nom l’indique la compression est obtenue par effet de rotation au lieu de la translation classique d’un piston.

[image: COUPE CP ROTATIF2]



Nous pouvons voir ci-contre la coupe simplifiée d’un compresseur rotatif, l’aspiration se fait en 1, le refoulement en 21
2






Il est composé des éléments suivants :

	A : Le stator qui est la partie fixe du compresseur
	B : Le piston roulant également appelé « piston tournant »
C : L’arbre est dans l’axe du stator mais désaxé par rapport au piston roulant. La rotation de l’arbre est assurée par le moteur électrique.
	D : La palette mobile assure la séparation entre la BP et la HP.
Elle reste en permanence en contact avec le piston roulant par l’intermédiaire d’un système à ressort. (non représenté)
	E : Le clapet de refoulement.
B
C
A
D
E
C


	













Le compresseur rotatif présente de nombreux avantages par rapport à son homologue à pistons.
Il a moins de pièces en mouvement, ce qui lui permet d’être moins bruyant, plus léger et de consommer moins d’énergie.
Cependant cette technologie reste limitée sur la plupart des climatiseurs à une gamme de puissance frigorifique inférieure à environ 7 kW.


Fonctionnement du compresseur 
Fig 1

· Figure 1 :
Le piston roulant est mis en rotation par l’arbre du moteur. Le stator reste fixe.
Le volume de la chambre BP commence à augmenter. 





· Figure 2 :Fig 2

Le piston roulant poursuit sa rotation. Le volume de la chambre BP augmente en permanence en aspirant des vapeurs. Simultanément le volume de la chambre HP diminue. La pression des vapeurs à l’intérieure de celle-ci augmente donc sans cesse. 
Pour l’instant le clapet HP reste fermé.




· Figure 3 :Fig 3


Les vapeurs continues d’être aspirées dans la chambre BP dont le volume augmente sans cesse. 
A présent, la réduction du volume de la chambre HP a provoqué une augmentation de pression suffisante pour ouvrir le clapet de refoulement.




Fig 4

·  Figure 4 :

Le volume continue d’augmenter coté BP et de diminuer coté HP. Du fluide pénètre en permanence par l’aspiration. Simultanément les vapeurs HP comprimées et surchauffées sont refoulées par le clapet de refoulement. 





·  Figure 5 :Fig 5

	
Le volume de la chambre BP est au maximum et celui de la HP au minimum. L’aspiration et le refoulement du fluide s’arrêtent.
Le piston vient de faire un tour complet et il va recommencer son cycle décrit comme à la 
Figure 1.





6. LES COMPRESSEURS ROTATIFS A VIS 
   Tout comme les compresseurs alternatifs à piston, les compresseurs à vis aussi appelés hélicocompresseurs, sont des compresseurs volumétriques.
Il existe deux types de compresseurs à vis :
· Les compresseurs bi rotor.
· Les compresseurs monorotor.

A) LES COMPRESSSEURS BI ROTOR

Principe :
Deux pistons hélicoïdaux, s’emboîtent l’un dans l’autre et sont montés dans un carter.
Le rotor mâle est composé de lobes (généralement quatre) qui s’engrènent dans les cavités du rotor femelle.

Les deux rotors tournent en sens inverse l’un de l’autre.
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Fonctionnement :
L’alvéole peut être comparée à un cylindre dont le volume augmente et  puis se réduit  progressivement.
Le lobe peut être comparé au piston.

Les vapeurs de fluide frigorigène sont aspirées à travers l’orifice d’aspiration. Les espaces interlobaires se remplissent de vapeur.
L’espace interlobaire augmente au fur et à mesure de la rotation jusqu’au développement complet. A ce moment les lobes correspondants s’emboîtent dans les alvéoles. Les points de contact se déplacent vers l’orifice de refoulement en poussant les gaz emprisonnés vers l’avant. Ce phénomène réduit considérablement les poches et de ce fait comprime les gaz.

[image: A:\vis016.bmp]

Lubrification

Le système de lubrification doit :
· Assurer un débit constant de lubrifiant injecté entre les rotors afin d’assurer une bonne étanchéité entre les surfaces de glissement.
· Assurer une bonne lubrification des paliers et des tourillons.
· Fournir une puissance hydraulique suffisante pour commander le tiroir de régulation de puissance.
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        Moteur d’entraînement.            Compresseur           Aspiration           Refoulement  1
2
3
4


        Robinet de commande du système de réduction de puissance           Séparateur d’huile6
5

  10Filtre
9Filtre
8Filtre
7Filtre

          Filtre            Pompe à huile           Soupape de surpression       Refroidisseur d’huile
11

          Vanne automatique du circuit d’eau

B) Fonctionnement.
Lorsque la vis tourne, elle provoque la rotation des pignons. Comme les compresseurs volumétriques, la compression se fait en trois phases :
· Aspiration.
· Compression.
· Refoulement.

Aspiration :
Une extrémité des cannelures, du rotor principal est en contact avec l’orifice d’aspiration l’autre extrémité est obturée par une dent du 2ème pignon.
Les vapeurs de fluide frigorigène pénètrent dans la cannelure.
Lors de la rotation de la vis, le volume de la cannelure en contact avec l’orifice d’aspiration augmente.
La vis continue sa rotation, et son extrémité restée libre s’engage dans une dent du second pignon.
Le volume de la cannelure n’est plus en contact avec l’orifice d’aspiration et la phase de compression commence.

Compression.
La rotation se poursuit, la dent du satellite progresse dans la cannelure du rotor principal diminuant l’espace offert aux vapeurs de fluide frigorigène. La pression des vapeurs contenues dans cet espace augmente.

Refoulement.
Dans chaque rainure, la compression se poursuit jusqu’au moment où l’extrémité de la rainure rentre en communication avec l’orifice de refoulement.
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