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MAITRISE DE L’ENERGIE PNEUMATIQUE

_________________

1ère partie : CALCULS DE CONSOMMATION D'AIR COMPRIME
Pourquoi calculer la consommation d’air comprimé d’un système automatisé ?


Le choix pertinent d'un compresseur ou de certains composants comme le groupe de conditionnement d’air comprimé, une vanne générale… de même que la rédaction de la notice technique d’un système automatisé permettant à l’utilisateur de déterminer par exemple ses coûts énergétiques, impliquent que le TSMAI sache déterminer une consommation pneumatique.

Avec quelle précision ?


L’application habituelle d’une marge de sécurité au dimensionnement des composants et l’incidence généralement faible des coûts énergétiques permettent de se contenter d’une précision modeste pour les calculs de consommation. Une évaluation à 20% près est souvent largement suffisante.

I  PREAMBULE

Le calcul de consommation d’un vérin suppose que l’on se remémore quelques règles élémentaires de physique.

QUEL BALLON CONTIENT LA PLUS GRANDE QUANTITE DE GAZ  ?

[image: image28.bmp]La compressibilité des gaz fait que, contrairement à ce qui se passe pour les solides et les liquides, il n’existe pas de lien direct entre volume et quantité.

On pourrait exprimer la quantité par la masse, cependant, le caractère impalpable des gaz (qui nous empêche de soupeser) rend cette grandeur totalement abstraite, de plus la pesée, comme illustré sur le schéma, serait délicate pour deux raisons :

- le poids du contenant est nettement supérieur au poids du contenu (poids d’un vérin > 1000 poids de l’air contenu)

- la poussée d’Archimède exercée par l’atmosphère doit être prise en compte

Plus commodément, on qualifiera la quantité de gaz par son volume atmosphérique Va : volume que ce gaz occuperait s’il était ramené à la pression atmosphérique.

Ce volume est exprimé en normaux litres Nl ou en normaux mètres cubes Nm3. (volume à la pression normale)

Le débit assuré par un compresseur est quelquefois exprimé en mètre cube aspiré par heure. Ce serait l’équivalent du Nm3/h puisque le compresseur aspire de l’air à la pression atmosphérique, toutefois il peut s’agir du volume théorique aspiré (volume balayé par le piston) ce qui nous éloigne sensiblement de la réalité.

La loi de Boyle-Mariotte nous permet d'écrire qu'à température constante :

P.V = Cte

attention : cette relation utilise la pression absolue
Il en découle  P.V  =  Pa.Va  qui permet de calculer le volume atmosphérique à partir d’un volume à une pression donnée :

Va =  V  .  ( Pabsolue / Pa )

On remarque que si les pressions sont exprimées en bars (Pa=1) le « normal volume » de gaz est égal au produit du volume qu’il occupe à la pression P, par la pression absolue. Toutefois, l’application de ce principe jette le trouble sur l’homogénéité des unités

Dans l'exemple des ballons ci dessus :
VaB =






VaC =


(6+1).2 = 14Nl
(2+1).5 = 15Nl
II  CALCUL DE LA CONSOMMATION D’UN DEPRIMOGENE (Venturi)


Pour ce type de récepteur la consommation est directement donnée par les abaques des constructeurs, en fonction de la pression d'emploi.

[image: image29.bmp]L’abaque ci-contre, tiré d'un document Festo, permet de déterminer le débit atmosphérique (ou normal débit) consommé Qa en fonction de la pression d’alimentation.

Le « normal volume » d’air consommé par le récepteur au cours d’un cycle Vac sera égal au produit du débit consommé Qa par tfpc le temps de fonctionnement par cycle.


Vac  =  Qa . tfpc

Application :
1°/ déterminer en Nl, la consommation par cycle d'un déprimogène VAD-MYB-1/8 alimenté sous 5 bars qui fonctionne 3 secondes durant un cycle de 10 secondes.

2°/ déterminer ensuite en Nm3/h sa consommation horaire

1°/  25Nl/mn  soit en 3 secondes :  (25/60).3 = 1,25 Nl par cycle
2°/  1 cycle dure 10 secondes →3600/10 = 360 cycles par heure →1,25 . 360 = 450 Nl/h = 0,45 Nm3/h
Pour les moteurs pneumatiques, la méthode de calcul est la même à ceci près que, dans le cas des moteurs volumétriques, l’abaque (multicourbes) peut comporter un paramètre vitesse de rotation ou couple résistant.

III  CALCUL DE CONSOMMATION D'UN VERIN

Pour la consommation d’air comprimé des vérins nous devrons avoir recours au calcul.

Le cas que nous nous bornerons à étudier ici est celui le plus commun d’un vérin double effet dont la tige sort partiellement (Cu < Ct) puis rentre jusqu’en fin de course et pour lequel on alimente les deux chambres avec la même pression.

L’analyse qui suit est transposable à toutes les situations possibles, cependant, son objectif premier est de déduire une méthode de calcul approximatif simplifié couvrant les situations les plus courantes.

Conventions d’écriture et représentation

"D" diamètre du piston

"d" diamètre de la tige

"S" section du piston

"s" section de la tige

"Ct" course totale du vérin

"Cu" course utilisée

"P" pression du réseau (nous prendrons comme donnée la pression indiquée par le manomètre ou pression relative)
"Pa" pression atmosphérique (Pa (1bar absolu)
Deux schémas représentent les situations en début et fin de phase. Les volumes calculés sont hachurés.

a/  Calcul de Vas : Volume atmosphérique d’air consommé en sortie de tige


Situation initiale :
Le volume initial de la chambre coté fond est nul donc la quantité d'air contenue est nulle

Vais = 0


Situation finale :

La chambre coté fond contient maintenant de l'air à la pression du réseau P. (pression relative)

Vafs  =  Volume . (P/Pa)  (avec P en pression absolue)
Vafs  =  (S . Cu)  . (P/Pa)   avec S  =  (Π . D2) / 4
Vafs  =  (Π . D² / 4) . Cu  .  (P/Pa)   
b/  Calcul de Var : Volume atmosphérique d’air consommé en rentrée de tige

Situation initiale :
Le volume initial n'est pas nul, la chambre côté tige contient de l'air à la pression atmosphérique.(1b abs)

Vair  =  (S-s) . (Ct-Cu)  .  (Pa/Pa)    =  (S-s) . (Ct-Cu)
Vair = [Π .(D²-d²)/4 ] . (Ct - Cu)

Situation finale :
La totalité du volume de chambre côté tige contient maintenant de l'air à la pression du réseau P.

Vafr  =  (S-s) . Ct  .  (P/Pa )
Vafr = (P+1) . [Π .(D²-d²)/4 ].Ct
c/  Calcul de Vav : Volume atmosphérique d’air consommé pour un aller-retour du vérin

Dans notre hypothèse de rentrée totale de tige (pas de limitation de course dans le sens retour) :

Vav  =  Vafs  +  Vafr  -  Vair

Application :

1) déterminer en Nl la consommation par aller retour d'un vérin alimenté sous 6 bars, dont les dimensions en mm sont : D = 63, d = 22, course = 200, course utile = 160.

2) refaire le calcul précédent en négligeant la présence de la tige et la limitation de course, déterminer alors l’erreur relative commise.

3) avec les hypothèses de la première question, exprimer  Vav = f (cu)  et tracer la courbe

1)  afin d’obtenir un résultat en litres ou dm3, les calculs seront effectués en dm
Vafs = (Π . D² / 4) . Cu . (P/Pa ) = (Π.0,63²/4) . 1,6 . (6+1) ( 3,5Nl
Vafr = [Π.(D²-d²)/4].Ct . (P/Pa ) = [Π.(0,63²-0,22²)/4].2 . (6+1) ( 3,8Nl
Vair=[Π.(D²-d²)/4].(Ct-Cu).(P/Pa) = [Π.(0,63²-0,22²)/4].(2-1,6)( 0,1Nl
Vav  = Vafs + Vafr - Vair = 3,5 + 3,8 - 0,1 = 7,2Nl
2)  Vav approximatif =2.(Π.D²/4).Ct.(P/Pa) = 2.(Π.0,63²/4).2.(6+1) ( 8,7Nl
ξ = (valeur erronée-valeur exacte) / valeur exacte = (8,7-7,2)/7,2  (   +20%
3)  f(Cu) = (Π.D²/4).Cu.(P/Pa) +  [Π.(D²-d²)/4].Ct.(P/Pa)  -  [Π.(D²-d²)/4].(Ct-Cu)
f(Cu) = Π.(2.D²-d2)/4).(P/Pa) . Cu + Π.(D²-d²)/4.Ct.[(P/Pa)-(Pa/Pa)] (fonction affine)
f(Cu) ( 2,45 Cu + 3,28 dont les valeurs limites sont :  f(0) ( 3,3Nl   et   f(2) ( 8,2Nl
d/  Synthèse :
Dans l'analyse de rentrée de tige de l’étude qui précède, le volume non balayé par le piston constitue un volume mort. Ce volume consomme de l'air comprimé puisqu’il est pressurisé puis délesté, cependant il ne fournit aucun travail mécanique, il engendre un gaspillage d’énergie.

Il en est de même pour les cavités inhérentes à la construction du vérin ainsi que pour les conduites de liaison entre le distributeur et le vérin. L’ordre de grandeur de ces consommations parasites est de 15%.

Plutôt que d’appliquer un coefficient de majoration arbitraire, compte tenu de l’objectif de précision de calcul et des résultats des applications qui précèdent, nous retiendrons la stratégie suivante :

· nous négligerons les diamètres de tige

· nous ne tiendrons compte des limitations de course des vérins que si Cu/Ct < 0,6

Ces deux approximations vont dans le sens d’une surévaluation qui compense la non prise en compte des volumes morts propres à la construction des vérins et aux canalisations.

Le calcul s’en trouve simplifié avec :    Vav  =  2. (.D²/4) .Ct . (P/Pa)      (le 2 ne concerne que les vérins double effet)
 CONSOMMATION GENERALE

Conventions d’écriture

i
indice du vérin avec i variant de 1 à n

D(i)
diamètre du piston du vérin i

M(i)
modèle de vérin (1 simple effet, 2 double effet)
X(i)
nombre d'aller-retours par cycle du vérin i

(le plus souvent, un aller-retour par cycle)


j
indice du récepteur à consommation constante (venturi, moteur...) avec j variant de 1 à m

Qa(j)
débit atmosphérique consommé par le récepteur j

tfpc(j)
temps de fonctionnement par cycle du récepteur j

Volume atm. total consommé par cycle
Vatc = (P/Pa) . (/4) . 
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Qa(j) . tfpc(j)
Débit atm. moyen consommé par le SA
Qasa = Vatc . fc 
avec fc : fréquence du cycle

(nb. de cycles par unité de temps)

IV  APPLICATION

Déterminer en Nl/mn, la consommation moyenne du poste de sertissage conforme au schéma d'animation donné.

Ce poste s’intègre dans une chaîne de conditionnement qui ne sera pas étudiée ici. Il réalise une tâche appelée par un grafcet de coordination (ceci explique l’attente d’appel à l’étape 0)

Pression d'alimentation

5 bars manométriques

pour tous les actionneurs
Cycle et temps élémentaires

précisés sur le grafcet
Caractéristiques des actionneurs

- vérin de blocage B
simple effet tirant

diamètre du piston 63mm

diamètre de tige 22mm

course totale 50mm

course utile 30mm

- vérin de descente de sertisseuse S
double effet

diamètre du piston 40mm

diamètre de tige 16mm

course totale 80mm

course utile 70mm

- moteur pneumatique M
consommation indiquée sur l’abaque du constructeur

Vatc  =  [P/Pa].Π/4. [MB . DB2. CtB . XB + MS . DS2. CtS . XS]    +    QaM . tfpcM
Vatc  =  [(5+1)/1].Π/4.[ 1 . 0,632 . 0,5 . 1 +  2 . 0,42. 0,8 . 1 ]    +     2,5  .  2,4
Vatc  (  0,9  +  1,2  +  6  (  8Nl/cycle
on remarque que le moteur est le principal consommateur
QaSA  =  Vatc . fc  =  Vatc . Nb de cycles/mn  =  8 . (1/8) . 60  =  60 Nl/mn

2ème partie : PERFORMANCES ENERGETIQUES (complément d'information)
I  ETUDE DU RENDEMENT DES VERINS PNEUMATIQUES

Examinons le cycle pneumatique de la chambre côté fond d’un vérin qui effectue un aller-retour


Loi d’évolution de la pression


La précision requise nous permet de négliger les variations thermiques et d’utiliser la loi des gaz parfaits :
PV = Cte = PiVi = PaVa
nous en déduisons Va = 
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La surface W1 représente le travail mécanique théorique que peut fournir le vérin, c’est à dire pour un frottement nul et dans le cas d’une charge optimale. (La charge optimale correspond à l’effort maximum que peut développer le vérin)
Notons que la consommation d’air comprimé est exactement la même que le vérin soit chargé ou non.

Le travail W1 peut être calculé à partir de la force théorique que le vérin peut développer au long de sa course

W1 = FC = ΔPSC = (Pi – Pa) Vi

Ce travail peut également être calculé à partir de la relation concernant le travail des gaz

W = 
[image: image6.wmf]ò
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qui ramenée au travail mécanique fourni par le vérin devient
W = 
[image: image7.wmf]ò
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qui donne comme précédemment  W1 = (Pi – Pa) Vi
La surface W2 représente le travail mécanique que l’on pourrait tirer de la détente du gaz

W2 = 
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en remplaçant P par son expression en fonction de V :
W2 = 
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W2 = 
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W2 = Pi.Vi.
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après simplification :
W2 = Vi.Pi.Ln
[image: image14.wmf]a
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On remarque que le travail total que peut fournir le gaz est :

W1 + W2 = [ (Pi – Pa) Vi ]  +  [ Vi.Pi.Ln
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W1 + W2  =  Vi.Pi.Ln
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Sachant que ce travail de détente n’est pas exploité, le rendement mécanique potentiel d’un vérin pneumatique (rendement maximum théorique correspondant à des frottements nuls et une charge optimale) peut s’écrire :

ηp = 
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La courbe ci-dessous représente la variation du rendement potentiel d’un vérin en fonction de sa pression d’utilisation. La pression est exprimée en bars absolus et l’on a pris Po = 1bar, ce qui nous donne : ηp =
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Ce rendement ne prend en compte ni les pertes dues aux volumes morts (de l’ordre de 15% en moyenne), ni le fait que le taux de charge moyen est de l’ordre de 0,3 (valeur généralement visée 0,5 mais comme le besoin est mal connu et souvent très différent dans les deux sens…)

En définitive le rendement global moyen d’un vérin pneumatique est de l’ordre de 10% (0,44x0,85x0,3 ( 0,1)
II  ECONOMIES D’ENERGIE PNEUMATIQUE

Les performances énergétiques des vérins (et des moteurs) pneumatiques sont calamiteuses et s’ils sont malgré cela très employés, c’est qu’en contrepartie, ils affichent de grandes qualités comme leur souplesse et sécurité d’emploi (course naturellement limitée, insensibilité aux blocages), leur robustesse, leur facilité de mise en œuvre et leur faible coût.

La technologie pneumatique doit être remise en cause lorsque les énergies à développer deviennent importantes, elle est très peu compétitive lorsque l’on doit générer des mouvements de rotation continue.

a/  Coûts de production

Concernant la production d’air comprimé, le bilan énergétique, bien qu’un peu meilleur que celui des vérins, n’est pas très reluisant. Le rendement d’un groupe moto-compresseur électrique travaillant à 8 bars est compris entre 0,3 et 0,5 selon le type de compresseur. La médiocrité de ce rendement (qui diminue lorsque la pression de travail augmente) est due en particulier à la chaleur engendrée par la compression des gaz qui représente une énergie thermique généralement non récupérée.

Détermination du coût de production du Nm3 d’air comprimé à 8b (pression de production couramment employée)


Coût énergétique

Nous utiliserons pour ce calcul les unités du système légal ( pression de production 8b ( 9.105 Pa abs.

· coût moyen de l’énergie électrique pour une PME : 0,06€/kWh

soit 6.10-5 €/Wh  (  ( 6.10-5/3600) €/joule  (  1,7.10-8 €/joule

· 1 Nm3 d’air, comprimé à la pression de 9bars absolus, occupe un volume de 
[image: image21.wmf]9
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 de m3
· 1 Nm3 d’air, comprimé à la pression de 9bars absolus représente une énergie de V.P.Ln
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soit ici :   
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· énergie électrique dépensée pour produire 1 Nm3 d’air, comprimé à la pression de 9bars absolus dans l’hypothèse d’un rendement du moto-compresseur de 0,4 :
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· coût énergétique de production d’air, comprimé à 8 bars :

1,7.10-8 €/joule . 5,5.105 joules  (  0,01 €/Nm3

Coût total de l’air comprimé

Il vient s’ajouter des frais qui nous éloignent sensiblement du coût énergétique :

· le coût d’amortissement du matériel : compresseur, armoire de commande, dispositif éventuel de déshuilage de l’air, dispositif éventuel de déshumidification (les déshumidificateurs frigorifiques ajoutent un coût énergétique), cuve de stockage, réseau, dispositifs de conditionnement aux points de piquage…

· le coût d’entretien de l’installation : entretien mécanique du compresseur ainsi que nettoyage des filtres vidanges et mises à niveau de l’huile, visites régulières pour purge et contrôle de qualité de l’air, visites de certification et éventuellement mise à l’épreuve périodique de la cuve, nettoyage des filtres et mise à niveau de l’huile des FRL…

Les situations sont très variées en fonction de la quantité et de la qualité de l’air à produire, aussi estime-t-on que le prix de l’air comprimé à 8bars, est compris entre 0,02 et 0,05 € le Nm3
Le constat qui précède doit nous inciter à éviter les gaspillages.

b/  Analyse des sources de gaspillage

	SOURCES
	ORIGINE
	REMEDE

	Présence de volumes morts
	Course surdimensionnée pour recourir à une valeur standard
	On notera que certains constructeurs proposent désormais des vérins à course non standard des surcoûts et délais de livraison très modestes

	
	Course surdimensionnée par nécessité d’adapter un SA à plusieurs produits
	Adoption de vérins à fond mobile *
(voir schéma ci-après)

	
	Volumes morts que représentent les conduites situées entre les distributeurs et les vérins (Attention : les conduites d’alimentations ne constituent pas des volumes morts)
	Ne pas sur dimensionner inutilement le  diamètre de ces conduites

	
	
	Limiter à chaque fois que cela est possible la distance qui sépare les vérins des distributeurs

	
	Volumes morts inhérents à la construction des vérins 
	Nous ne pouvons évidemment pas agir sur ces volumes qui au demeurant restent modestes

	Surdimension-nement du diamètre des vérins
	Difficulté de détermination des efforts antagonistes qui conduit parfois à une surévaluation grossière afin "d’assurer" le fonctionnement
	Nous pouvons adapter les efforts en agissant indépendamment sur la pression d’alimentation de chaque chambre de vérin. Pour cela, le détendeur serait une solution efficace mais bien trop coûteuse, nous lui préfèrerons le réducteur de pression nettement plus économique proposé par le constructeur Legris sous l’appellation de raccord économiseur. Attention, la baisse de pression engendre une diminution des accélérations, et, si l’on augmente trop le taux de charge, des risques de broutement

	
	Besoin très dissemblable dans les deux sens (exemple pour une unité de perçage qui doit générer un effort important en pénétration et vaincre des forces de frottement modestes lors du retour)
	

	Pression de production très supérieure  à la pression de travail
	Prévention des pertes de charge
	Dimensionner largement les conduites du réseau de distribution

	
	
	Prévoir des cuves tampon au voisinage des SA générant les appels brutaux

	
	Recours excessif à la détente de l’air **
(SA travaillant à des pressions très dissemblables)
	Seule une disparité très importante peut justifier un recours à des réseaux séparés

	Fuites
	Négligence
	Prise de conscience de l’incidence économique *** et quelquefois sanitaire **** des fuites 



* Exemple d’adaptation réalisée sur le vérin d’une doseuse installée sur une chaîne qui devait traiter des tailles de conditionnement très dissemblables. Outre l'économie d'énergie cette solution améliore les temps de cycle et la souplesse de fonctionnement. Cette adaptation n’est pas très difficile à réaliser, il serait cependant intéressant que les constructeurs proposent directement ce vérin à fond mobile.

** La détente de l’air engendre une perte d’énergie. On sait en effet que le travail potentiel d’un vérin à la pression du réseau Pr peut s’écrire Wpr = (Pr – Pa).Vr avec Pa pression atmosphérique et Vr volume d’air à la pression du réseau. Après détente, ce travail potentiel devient : Wpd = (Pd – Pa).Vd. avec Pd pression détendue et Vd volume qu’occuperait Vr après détente.


La détente entraîne une perte de rendement potentiel : ηd = 
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Exemple : une pression de 10 bars relatifs au compresseur que l’on détend à 5 bars relatifs au SA, affaiblit le rendement potentiel de 0,917.

*** Un trou de diamètre 2mm engendre à 8bars une fuite d’environ 20Nm3/h soit au coût moyen de 0,03 €/Nm3 0,6 €/h, ce qui représente pour une station qui fonctionne en continu (c’est courant) environ 400 €/mois…

**** Une fuite située après un FRL entraîne une diffusion d’huile sous forme d’aérosol…

Annexe
Boyle, sir Robert (1627-1691)
Scientifique anglais d'origine irlandaise, qui fut l'un des premiers adeptes de la méthode scientifique et l'un des fondateurs de la chimie moderne. Boyle naquit à Lismore, en Irlande, et fit ses études à Genève. Il s'établit en Angleterre et se consacra à la recherche scientifique. 

Mariotte Edme (1620-1684)

Physicien français né à Dijon et mort à Paris, Edme Mariotte est l’un des savants du XVIIe siècle qui ont continué en France la grande tradition de Galilée. S’intéressant à la nouvelle science des gaz, inaugurée par J. B. van Helmont, il a publié, en 1676, son Essai sur l’air, dont la deuxième partie contient la loi de compressibilité des gaz qu’il a découverte, indépendamment de Boyle mais 14 ans après lui.

Il convient aujourd'hui de donner à cette loi, dont Anglais et Français se sont longtemps disputé la paternité, les noms associés de ces deux savants. Il faut dire que ce consensus à été facilité par les découvertes plus récentes qui ont montré que cette loi n'était pas exacte et ne s'appliquait qu'à des gaz parfaits (la perfection n'étant pas de ce monde cela n'engage à rien…)

Pour de l'air et dans la plage de pression qui nous concerne (1 à 6 bars), l'assimilation à un gaz parfait constitue une approximation de moins de 1%, nous n'auront donc aucun scrupule à l'adopter
retour
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Récipient C volume 5 litres, pression 2 bars manométriques





Récipient B volume 2 litres, pression 6 bars manométriques
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Pression d’alimentation en bars





Ct





Cu





Vafs : Volume d’air final après sortie de tige





Vais : Volume d’air initial avant sortie de tige





Vafr : Volume d’air final après rentrée de tige





Vair : Volume d’air initial avant rentrée de tige
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Consommation en Nl
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Consommation pneumatique du moteur de sertissage en Nl/s





Pression d’alimentation en bars
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( Fin d’appel tâche





(Tâche terminée
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Etat initial la chambre côté fond a un volume nul, elle ne contient pas d’air





Etat tige sortie le remplissage de la chambre provoque la sortie de tige, la chambre contient alors de l’air à la pression du réseau





Pression abs. Pi Volume = S.C





Etat final l’air contenu dans la chambre a été entièrement rejeté à l’atmosphère





Délestage tout d’abord, la pression initiale Pi diminue jusqu’à une valeur dépendant de la charge du vérin, puis rentrée de tige











Pression abs. Pi Volume = S.C





On constate que le rendement potentiel à la pression couramment employée de 6bars relatifs (soit 7bars absolus) n’est que de 0,44





Pression absolue P=Pi/2


Volume V= 2Vi





La détente du gaz permet de pousser le piston avec une pression donc une force décroissante. Le point de passage arbitrairement représenté ici correspond à :  P = Pi/2





Pression absolue Pa


Volume = Va





Etat d’équilibre obtenu lorsque la pression dans le vérin a atteint la pression atmosphérique. Comme PaVa = PiVi cet équilibre est atteint lorsque Va = (Pi/Pa).Vi
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L’énergie de détente de l’air contenu dans la chambre à l’état tige sortie est ici totalement perdue lors du délestage.





Imaginons que pour faire travailler l’énergie de détente de l’air contenu dans la chambre arrière, nous allongions le cylindre sans admettre de nouvelle quantité d’air.
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