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Introduction Générale 

    L’air comprimé est une forme d’énergie potentielle utilisée pratiquement dans tous les process 

industriels, ses caractéristiques le rendent irremplaçable dans la mise en œuvre de nombreuses applications. 

     Ainsi la production de l’air comprimé se fait principalement à l’aide des compresseurs. Un compresseur 

est une machine qui sert à comprimer de l’air d’une basse pression à une pression plus élevée. Les 

compresseurs se présentent essentiellement sous deux types : Les compresseurs volumétriques et les 

turbocompresseurs. 

     L’entreprise Cevital EL-Kseur qui couvre plusieurs activités dans le domaine agroalimentaire fait appel 

à d’importantes quantités d’air comprimé pour assurer le fonctionnement et plus précisément la commande 

de plusieurs machines de production. C’est au sein de cette entreprise, fleuron du groupe Cevital, que nous 

avons mené notre projet de fin d’études, celui-ci consiste en un dimensionnement énergétique d’une 

centrale de production d’air comprimé. 

    La centrale de production d’air comprimé est constituée de trois compresseurs de type volumétrique à 

vis, elle est destinée à alimenter trois lignes de production :  

 Production des boissons 

 Production des sauces 

 Production de confiture 

Le présent mémoire s’articule autour de quatre chapitres : 

    Le premier chapitre est consacré aux généralités sur la production d’air comprimé, le second chapitre est 

dédié à la description de l’installation existante, le troisième chapitre traite du calcul des pertes de charge 

du réseau de distribution et des pressions de refoulement, le quatrième chapitre est consacré au calcul des 

différentes grandeurs énergétiques des compresseurs. Enfin nous clôturons notre mémoire par une 

conclusion générale. 
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3 

 

A. Historique de l’entreprise  

 
La conserverie d’El-KSEUR a été mise en activité en avril 1977 par la SO.GE.D.I.A. (Société de gestion 

et d’étude du développement des industries agroalimentaires) dans le but d’augmenter la production étant 

faible et d’absorber excédent  en produits agricoles ; lors de la restructuration de 1982, elle est devenue 

l’entreprise nationale des jus et des conserves (l’E.NA.JU.C.), divisée en filiale autonomes en 1998, 

CO.J.EK. (Conserves et jus d’EL KSEUR) est l’une de ces filiales jusqu’à 2007 ; à partir de cette année 

elle est devenue une filiale du groupe CEVITAL.  

B. Situation géographique  

 
  L’unité C.O.J.E.K, est située dans la commune d’EL KSEUR, à  25Km du chef-lieu de Bejaia et à quelque 

mètre de la zone ferroviaire, elle est implantée dans une région à vocation agricole à droite de la route 

nationale N°26 liant ALGER-BEJAIA. 

 Tous ces caractères lui confèrent un emplacement stratégique favorable facilitant les opérations 

d’approvisionnement et de distribution des produits.  

Le plan de masse de l’entreprise est représenté dans la figure ci-dessous. 

 

 

 

 

 
Figure.1 : Situation géographique de l’entreprise 
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C. Organigramme des départements de production 
 

 

 
 

Figure .2: Organigramme des départements de production. 
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I. Introduction  
 

Le fonctionnement d’un système mécanique, électrique ou hydraulique, nécessite une alimentation en 

énergie, celle-ci est donnée par divers moyens. Mais parfois l’air comprimé est le meilleur pour alimenter 

ces systèmes vu sa rapidité d’exécution et sa souplesse  d’emploi. 

         Le présent chapitre a pour but de découvrir les différents types de compresseurs, critères de choix, 

avantages et inconvénients, les caractéristiques de construction ainsi que le principe de fonctionnement de 

ces compresseurs. 

I.1 Notion sur l'air  
L’air est un mélange de gaz incolore, inodore, il est approximativement composé en fraction molaire ou en 

volume [1] : 

 78 % d'azote 

 21 % d’oxygène 

 Moins de 1 % d'autre gaz dont 

 Les gaz rares principalement de l'argon 0.93%,  

  Néon 0.0018% 

 Krypton 0.00012% 

 Xénon 0.00009% 

 Oxyde de carbone et le méthane avec 0.04%  et 0.000172 % 

I.2 Définition de l’air comprimé 

     Contrairement aux liquides, les gaz sont des fluides compressibles, cela se traduit par le fait qu’un  

volume d'air donné peut être réduit, entrainant une augmentation de la pression dans le nouveau volume 

obtenu. La compression de l'air est effectuée dans une machine dotée d'une source de puissance mécanique 

[1]. 

Sous sa forme la plus simple, lorsque l'air est comprimé, il n'existe pas de risques d'échappement de gaz 

dangereux ou d'autres produits nocifs, c'est une source d'énergie qui n'est pas combustible, ni polluante [2]. 

I.3 Domaine d’utilisation de l’air comprimé 

      L’air comprimé est également une « utilité » : son usage peut devenir très large, il peut aussi être utilisé 

comme une source d’énergie dans des circuits de commande complexe ou comme source d’énergie de 

puissance pour actionner des vérins ou des moteurs rotatifs. 

Les divers domaines tels que : 

 Les commandes pneumatiques : 



Chapitre I                              Généralités sur la production d'air comprimé 

6 

 

Utilisation par les robots automatisés, les industries textiles, les industries agroalimentaire, en emballage, 

les imprimeries, … 

 Les outillages pneumatiques  

Utilisé en chaines de montage, fabrication métallique, industrie du bois/PVC/ et dans le  domaine médical. 

 processus  d'air 

Utilisé en nettoyage industriel, sablage, microbillage, humidification par atomisation.  

 Transport pneumatique  

Utilisé en cimenterie, industrie céréalière [3]. 

I.4 Avantages de l'air comprimé  

 L'air est un fluide compressible, élastique et capable d'absorber une grande quantité d'énergie. Cette 

dernière propriété est possible grâce aux compresseurs pouvant le comprimer et le stocker   dans 

des réservoirs. 

 L'air accumulé et très souple, il peut actionner des mécanismes ou alimenter des circuits de 

commande. 

Les systèmes pneumatiques exigent un minimum d'entretien. 

 L'air est une énergie sécuritaire et non toxique même les fuites dans les conduites ne pouvant être 

dommageables pour les personnes se trouvant dans leurs environnements immédiats. 

 Il est facile à transporter, à stocker, à contrôler et à réguler, sa pression et son volume pouvant varier 

par réfrigération ou rapport de la chaleur. [5] 

I.5 Inconvénients de l'air comprimé 

L’air comprimé possède de nombreux inconvénients : [5] 

  Les grandes dépenses de l'utilisation de l'air comprimé proviennent du mauvais entretien des 

compresseurs. 

 L'installation inadéquate des circuits de distribution et non-conditionnement de l'air tout au long de 

son utilisation. 

 Les échappements d'air sont bruyants et imposent à l'installation des silencieux. 

 Difficultés d'étanchéité des fuites. 

I.6 Classification des compresseurs 

I.6.1 Définition du compresseur 

      Un compresseur est un organe mécanique destiné à augmenter uniquement par un procédé mécanique 

la pression d’un gaz. Pour exercer la même fonction sur un liquide quasi incompressible, on utilise une 

pompe [4] 

. 

I.6.2 Différentes classes de compresseurs 
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Figure I.1 : Classification des compresseurs 

 

On distingue deux grandes familles de compresseurs : 

 Les compresseurs à déplacement ou volumétriques et les compresseurs dynamiques. Sous une forme 

arborescente, les différentes technologies de compresseurs volumétriques et dynamiques que nous 

allons passer en revue [6]. 

I.6.4 Compresseurs volumétriques  alternatifs 

I.6.4.1Compresseurs à pistons 

Dans un compresseur à piston, chaque piston est animé d’un mouvement alternatif dans un cylindre. Lors 

de l'aller, le piston aspire le fluide à une certaine pression puis le comprime au retour. Pour cela, chaque 

piston est muni d'une entrée et d'une sortie à clapet anti retour. Le clapet d'admission ne peut laisser passer 

le gaz que vers la chambre du piston. À l'inverse, le clapet d'échappement ne peut laisser passer le gaz que 

vers le circuit extérieur. De plus, le clapet d'échappement offre une certaine résistance, de façon à ne s'ouvrir 

que lorsque la pression de l'intérieur de la chambre du cylindre atteint une valeur suffisante. 

 Mono étagé 

      Un compresseur mono-étagé possède un ou plusieurs cylindres. Chaque cylindre comprime l'air pour 

le faire passer de la pression atmosphérique a la pression de service .Si le taux de compression désiré est 

faible selon la nature du gaz. On l’appelle le taux de compression de rapport de la pression absolue de 

refoulement sur la pression absolue d'aspiration. 

 

 Multi étagé 

Compresseur 

 

Dynamique 

 

 

Volumétrique 

 

Alternatif Rotatif Axial Centrifuge 

Palettes Vis Lobes Membrane Piston Spirales 



Chapitre I                              Généralités sur la production d'air comprimé 

8 

 

Un compresseur multi-étage possède deux cylindres ou plus connectés en série, dans lesquels l'air est 

comprimé progressivement jusqu'à la pression finale. Entre les étapes, l'air comprimé est refroidit par l’air 

ou par l’eau. Cela permet d'améliorer l'efficacité, tout en obtenant une pression bien supérieure à celle 

obtenue avec un compresseur mono-étagé. 

Cylindres 

 A simple effet 

     La compression ne s'effectue que d'un seul côté du piston. Les clapets d'aspiration et de refoulement 

sont disposés dans la tête du cylindre. C'est la version la plus simple du compresseur à piston, réservé aux 

machines de faible capacité. 

Figure I.2: Compresseur à simple effet 

 Double effet 

     Pour doubler approximativement la capacité volumique du cylindre, La compression s'effectue des deux 

côtés du piston, alternativement côté tête (effet 1) et côté vilebrequin (effet 2). 

Chaque chambre est équipée de clapets d'aspiration et de refoulement connectés à des circuits d'aspiration 

et de refoulement communs. Les capacités d'aspiration des deux effets peuvent être légèrement différentes 

en raison du volume occupé par la tige du piston côté vilebrequin et des volumes morts qui peuvent être 

différents. 

 

 

 

 

Figure I.3 : Cylindre à double effet 

 

I.6.4.2 Compresseur à membrane 

I.6.4.2.1  Description du fonctionnement 

      La déformation élastique de la membrane garantie une aspiration et une compression du gaz, et le 

système hydraulique assure la flexion de la membrane lorsque le piston ce déplace dans le cylindre 

hydraulique, le piston agit sur le fluide hydraulique, transmettant ainsi son mouvement oscillatoire a 

la membrane. 

      Le rôle de la plaque perforé est d'assurer la répartition du fluide sur la membrane, qui est 
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généralement composé de trois disques métalliques .l'avantage de ce système c’est qu'il permet la 

détection de la rupture de la membrane par mesure de pression, La membrane assure une étanchéité 

statique côté gaz procédé [7], [8]. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.4:Compresseur à membrane. 

I.6.5 Compresseurs rotatif 

I.6.5.1 Compresseur à lobes 

I.6.5.1.1 Description du fonctionnement 

Ils comprennent deux rotors engrenés qui ont le profil d'un lobe. Ils sont logés dans un corps muni de 

deux orifices, un pour l'aspiration, l'autre pour le refoulement. L'engrenage des deux rotors est réalisé 

à l'aide d'un couple de pignons de synchronisation placé à l'extérieur de la machine. L'entraînement 

des deux rotors se fait en sens inverse l'un de l’autre. 

 

 

 

Figure I.5: Principe de fonctionnement du compresseur à lobes 

 

    Le gaz est entraîné par la rotation des lobes de l'aspiration vers le refoulement, sans variations de volume 

au cours du passage de l'aspiration vers le refoulement. La rotation des rotors se faisant sans contact, il 

n'est pas nécessaire de les lubrifier et la compression est donc exempte d'impuretés.  
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I.6.6  Compresseur à palettes 

I.6.6.1 Description du fonctionnement 

Compresseur à palettes est constitué d'un stator dans lequel tourne un rotor excentré. Ce dernier est muni 

de rainures dans lesquelles coulissent des palettes qui sont plaquées contre la paroi du stator par la force 

centrifuge. Sous l'action de la force centrifuge, les palettes sont continuellement appliquées contre le 

cylindre. Le volume compris entre deux palettes est variable.  

     Le gaz aspiré par augmentation progressive du volume est ensuite emprisonné entre deux palettes et 

transporté vers le refoulement. Dans cette zone de refoulement, le volume diminue et le gaz comprimé 

s'échappe dans la tuyauterie de refoulement. 

 

 

 

 

 

 

Figure I.6:Compresseur à palettes 

I.6.7 Compresseur à vis 

I.6.7.1 Description du fonctionnement 

 Le compresseur a vis se compose de deux vis synchronisées contre rotatives présenté par différents profils 

s’engrenant tournent en sens inverse. La compression du gaz s'effectue à son passage dans les orifices des 

deux vis. On joue sur la diminution du volume qui conduit à une augmentation de pression, l’air aspiré est 

comprimé en contenu jusqu’à la compression finale, puis refoulé par les conduites de pression. 

 

 

. 

 

 

 

 

Figure I.7: Vis mâle et femelle 

On distingue deux types des compresseurs à vis : 
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I.6.7.2 Compresseur à vis à injection des liquides 

Dans un compresseur à vis à injection de liquide, l'air comprimé est refroidit par un liquide de 

refroidissement dans la chambre de compression entre les vis. Le fluide de refroidissement, généralement 

de l'huile, circule dans un circuit fermé entre  les réservoirs de liquide, les refroidisseurs et les unités de vis. 

Il est mélangé à l'air avant la compression. La température de fonctionnement du compresseur est par 

conséquent maintenue à environ 80 °C, indépendamment de la charge et de la pression.  Immédiatement 

après la compression, le fluide de refroidissement est séparé de l'air comprimé dans  le séparateur d’huile. 

L'air comprimé circule ensuite dans un  refroidisseur final avant d'être acheminé vers le réservoir d'air [10]. 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

Figure I.8 : Principe de fonctionnement du compresseur à vis à injection liquide 
 

I.6.7.3 Compresseur à vis sans huile : 

Sur le compresseur à vis compressant sans huile, l'air comprimé dans la chambre de compression n'entre 

pas en contact avec l'huile, un entraînement synchronisé assure la rotation des rotors. Sans que les 

surfaces des profils se touchent. 

I.6.8 Compresseurs à spirales  

          Le compresseur rotatif à spirale et généralement un type de compresseur volumétrique orbitale sans 

l'huile, Il est entraîné par la poulie d'un vilebrequin  a course réduite qui constitue d'une spirale fixe monté 

dans un carter et d'une spirale orbitale motorisé qui se déplace excentrique, la spirale mobile se rapproche 

et s'écarte de la spirale fixe, l'air emprisonné est comprimé dans cet espace et chassé vers le centre du 

compresseur (sortie), puis vers le conduit d'admission du moteur. 

         Dans un compresseur scroll Co-rotatif, les deux centres des volutes sont décalés avec suffisamment 

de précision pour que les deux spirales s’effleurent. Ces deux spirales sont en rotation autour de leur centre 

respectif, elles tournent dans le même sens et à la même vitesse. Le système peut être utilisé soit en 

compresseur soit en turbine suivant le sens de rotation des volutes. Le volume des poches formées entre les 

deux spirales varie avec la rotation de celles-ci et entraîne la compression du fluide [2]. 
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 Figure I.9: Cycle du compresseur spiral 

I.7 Compresseurs dynamiques 

 Dans ce genre de compresseur l’élévation de la pression résulte précisément d’uneaction sur la vitesse du 

fluide. L’énergie nécessaire au fonctionnement de compresseur estdépensée sous forme de travail, celle-ci 

est transformée en pression. La mise en vitesse estobtenue en soumettant le fluide à l’action de roues à 

aubes, qui sont calées sur un arbre ayant généralement des grandes vitesses de rotation. Suivant un 

écoulement de fluide dans les  compresseurs, on distingue deux types de compresseurs dynamiques: 

centrifuges et axiales. 

Figure I.10: Compresseur centrifuge 

 

Figure I.11: Compresseur centrifuge 

 

La classification de ces machines est basée sur la forme géométrique des roues: 
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I.7.1 Compresseurs axiaux 

Les compresseurs axiaux ne sont pas refroidis, la compression est faite sans échange de chaleur avec 

l’extérieur. Ce sont des machines réceptrices à écoulement axial du fluide compressible, ils sont utilisés 

dans les turbines à grande puissance et dans les turboréacteurs d’aviation, ils sont caractérisés par le nombre 

d’étages important et le taux de compression n’est pas élevé. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.12: compresseur axial 

I.7.2  Compresseurs centrifuges 

I.7.2.1 Définition du compresseur centrifuge 

Un compresseur centrifuge se caractérise par son débit de refoulement radial. L'air est aspiré au centre d'une 

roue rotative à pales radiales et poussé vers le périmètre de la roue par des forces centrifuges. Le mouvement 

radial du l'air entraîne simultanément une augmentation de la pression et une génération d'énergie cinétique. 

Avant que l'air soit conduit au centre de la roue du l’étage suivant de compresseur, il passe par un diffuseur 

et une volute où l'énergie cinétique est convertie en pression. 

 

 

 

Figure I.13: Compresseur centrifuge 
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I.8 Traitement de l'air comprimé  

Le traitement de l'air comprimé ce fait en déférente étape : 

 

 

 

 

 

Figure I.14: Différentes étapes de production d'air comprimé 

La production de l'air comprimé est grouper dans un locale fermé, ce qui permet de confiner les nuisances 

associées aux compresseur et de faciliter l’intervention de maintenance. [9] 

I.9 Sécheurs d’air 
I.9.1. Sécheur par réfrigération  

   Ce type de sécheur consiste à refroidir l'air comprimé à une température inférieure à son point de rosée à 

l'aide d'un échangeur de chaleur raccordé à un groupe frigorifique conventionnel  (compresseur-

condenseur-évaporateur) ce qui provoque de la condensation de l'humidité qu'il contient. L'eau  liquide est 

ainsi formée est récupérée par un séparateur d'eau, tandis que l'air comprimé asséché est dirigé vers le 

réseau. Généralement, un échangeur air-air réchauffe l'air en sortie de sécheur pour éviter toute 

condensation sur les canalisations d'air comprimé. Le point de rosée sous pression obtenu est de l'ordre 

de 3 °C. Le point de rosée de l'air ainsi séché détendu à la pression atmosphérique est de l'ordre de −20 °C. 

Un point de rosée de 3 °C constitue un maximum sous peine de voir l'échangeur se boucher par givrage. 

Plusieurs types d'échangeurs peuvent être utilisés, les plus courants étant des échangeurs à plaques ou des 

échangeurs 3 en 1 comme la colonne de Bouhy. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure I.15: Sécheur d’air. 

https://fr.wikipedia.org/wiki/Point_de_ros%C3%A9e
https://fr.wikipedia.org/wiki/%C3%89changeur_de_chaleur
https://fr.wikipedia.org/wiki/Colonne_de_Bouhy
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Conclusion : 

Dans ce chapitre nous avons bénéficié de plusieurs informations importantes sur le principe de 

fonctionnement  de l'installation. En effet dans cette partie, nous avons rassemblé des définitions et 

des généralités sur les déférents types de compresseur et les composantes de l'installation d'air 

comprimé. 

 



 

 

Chapitre II 

Description de l'installation 

existante
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II.1 Introduction : 

 Notre étude est basée sur l'étude de l'installation de l'air comprimé au niveau du pôle de CEVITALEL-

KSEUR(COJEK). 

Les outils pneumatiques et les systèmes à air comprimé sont utilisés dans tous les secteurs industriels, en 

particulier l’industrie alimentaire. La consommation d’air comprimé varie d’un secteur à l’autre suivant 

l’activité et les besoins des procès. 

      Dans ce chapitre on expose le fonctionnement et les différents éléments constituants le compresseur à 

vis lubrifie.  

II.2 Présentation de la Structure du Système 

Le système ce compose de 3 service qui sont alimentée par une salle de compression via un réseau de 

distribution de l’air comprimé : 

 

 

 

 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Figure II.1 : Schéma de l’installation 

 

II.3 Les services.  
II.3.1 Service de production des boissons: dans ce service la chaine de production ce répartie en 

deux lignes : 

 La ligne de P.E.T: qui permet la production des boissons en plastique   1 L et 2L. 

 La ligne R.B : qui permet la production des boissons en verre de 0,25 L. 
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Tableau II.1: Identification des machines de Production (B boisson) 

 
II.3.2 Service de production des sauces : 

    Ce service destiner à produire des sauce (mayonnaise, harissa, ketchup), se compose de plusieurs 

machine qui sont : 

 

Machines 

de 

production 

des sauces 

Souffleuse       

Remplisseuse     

Boucheuse     

Check (éjection)      

Inspectrice     

Sécheur 0% de consommation d'air comprimé  

Etiqueteuse     

Vario- Pack     

Logo-Pack     

Palettiseuse     

Banderoleuse 0% de consommation d'air comprimé  

Rinceuse       

  

Tableau II.2: Identification des machines de production (B sauce) 

 

II.3.3 Service de production de confiture : 

Ce service se constitue de deux linges : 

 la ligne d’écrasement : qui permet le broiement de la matière. 

 les produits pâteux : nécessaires à la fabrication de la confiture. 

 

 

  

Machinesde production des boissons 
   

   

Souffleuse Décaisseuse    

Remplisseuse Laveuse caisses    0% de consommation d'air comprimé 

Bouchonneuse Laveuse bouteilles    

Mixeur Remplisseuse    

Heuft (éjection bouteilles) Capsuleuse    

Etiqueteuse Pasteurisateur 0% de consommation d'air comprimé 

Fardeleuse Etiqueteuse    

Palettiseuse encaisseuse    

Haussause bandeleuse 0% de consommation d'air comprimé 
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Machines 

de 

production 

de 

confiture   

Elévateur boite 0% consommation d'air comprimé  

Doseuse 

  Sertisseuse 

Pasteurisateur 

0% consommation d'air 

comprimé  

Mis en carton manuel 

Réception fruit 

Elévateur fruit  

Broyeur 

Passoir verticale 

Boule de cuisant 

  Remplisseuse aseptique 

  
Tableau II.3: Identification des machines de production (B fruit) 

 

II.4 La salle de compression 

On dispose de 3 compresseurs de même marque Ingersoll Rand R90Idont deux en marche et le troisième 

en standby , réservé pour la  maintenance et en cas de défaillances. 

Nombre de 

compresseur 

Type 

de 

compresseur 

plage 

 de 

compresseur 

Puissance du 

compresseur 

Débit 

de référence 

3 R90i [6-----------10] 
90 kW 1000 m3/h 

 

Tableau. II.4 : Représentatif des caractéristiques du compresseur 

II.5 Structure des compresseurs 

Les compresseurs dont dispose l’entreprise ont la même structure et chaque compresseur comprend : 

 un block compresseur  

 un séparateur d'huile  

 un filtre d'entrée d'air 

 un purgeur  

 un système de refroidissement  

 un sécheur d'air comprend un circuit réfrigérant 

 un moteur d'entrainement  

 un système de commande  

 un filtre d'air intégré 

 un ventilateur. 
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II.6 Description du bloc compresseur 

Dans des machines volumétriques a vis birotors, la compression se fait par réduction de volume. Ils sont 

de type à piston rotatif ; cet effet de piston est dû à l’engrenage de deux rotors à l’intérieur d’un carter. La 

forme hélicoïdale de ces compresseurs fait qu’on l’appelle compresseur à vis. 

Le rotor primaire est en général composé de quatre lobs ; le rotor secondaire est en générale composé de 

six lobs (ou cannelures). Les lobes du rotor primaire s’inscrivent dans les cannelures du rotor secondaire et 

impliquent un sens de rotation inverse du rotor. 

 

Figure II.2 : Bloc compresseur [10] 

II.7 Circuit d’air et d’huile 

La figure ci-dessous montre la circulation de l’huile dans le compresseur :  

 

Figure II.3 : Circuit Air/Huile dans le compresseur [8] 

II.7.1 Circuit d’air 

L’élément compresseur comprime l’air aspiré via le filtre d’air et la vanne d’entrée ouverte. L'air comprimé 

et l'huile pénètrent dans le réservoir d'air/huile par le clapet anti-retour. L'air est forcé à travers la soupape 

de sortie de la vanne et le refroidisseur d'air. Ce dernier comprend un séparateur d'eau. 

Le clapet anti-retour empêche le retour de l'air comprimé si le compresseur cesse de fonctionner.  
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II.7.2 Circuit d’huile  

Dans un séparateur d'huile, la plus grande partie de l'huile est éliminée du mélange air/huile par décantation. 

L'huile restante est éliminée par le séparateur d'huile. L'huile s'accumule dans la partie inférieure du 

séparateur, agissant comme un réservoir d'huile.  

II.8 Système de refroidissement  

II.8.1 Description 

Le système comprend un refroidisseur d'air et un refroidisseur d’huile.  

Le refroidisseur est refroidi par le ventilateur.  

  Les compresseurs sont fournis avec un Système d'eau de refroidissement  

 

 

Figure II.4 : Système de refroidissement [10] 

II.8.2 Sécheur d’air 

 

Figure II.5 : Schéma d’écoulement dans le sécheur d’air [11] 
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II.8.3 Circuit d’air comprimé dans le sécheur 

En tant que moteurs d'entraînement, ils doivent fournir suffisamment de puissance pour démarrer le 

compresseur, l'accélérer à pleine capacité et garantir qu'il fonctionne dans diverses conditions comme 

prévu. La plupart des compresseurs d'air utilisent des moteurs à induction conventionnels. 

II.9 Le système de régulation 

II.10 Régulation des compresseurs  

La spécification de tout compresseur consiste à faire varier le débit volumétrique aux conditions d'aspiration 

en fonction de la pression du système. 

Dans les systèmes à air comprimé, la régulation assure la pression du système à l'intérieur d'une plaque  

Lorsque le système se compose de plusieurs compresseurs, le contrôle fera fonctionner l'ensemble en 

fonction des variables et de la fonction de chaque appareil du système.  

II.10.1 Système de régulation des compresseurs 

Les compresseurs Ingersoll Rand fonctionnent selon le principe réglementaire du « tout ou rien » avec une 

plage de pression réglable de 0.1 à 1.5 bars.  

L'entrée d'air est entièrement réglable ou entièrement ouverte pour une efficacité optimale et un 

fonctionnement économique  

 

Figure II.6:Système de régulation [12] 

II.10.1.1 La charge  

C’est le débit d'air du compresseur et supérieur à celle de l'air à la consommation, conduit à une 

augmentation de la pression dans le réseau. 

La pression de décharge lorsque elle est atteint   

1. La désactivation de l'électrovalve (Y1), rétractation de la valve du plongeur  

2. Arrête de la soupape de décharge (UV---valve de décompression) 

3. La valve mais en relation : 

 pression de réservoir                1  
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 la chambre                                2 

 ouverture de décompression    3 

4. Le soulèvement du plongeur et entrainer par la chambre 2 

La stabilisation a la valeur basse de la pression qui mène à une aspiration minime de l’air en continu et 

refoulé aux déchargeurs. 

II.10.1.2 La décharge  

La pression de charge et atteinte si la pression du réseau est en baisse  

1. l'élévation  du plongeur est par l'activation de l'électrovalve  

2. la soupape d’compression et contrôlé par l'électrovalve  

3. fermeture de l'ouverture de d'compression par la soupape d'air(3) 

 l'arrête de l'apport de la chambre 2 

 la descente du plongeur 

 l'ouverture de la vanne à l'entrée complètement  

 la marche en charge du compresseur, reprend du refoulement d'air à 100% 

II.11 Système de contrôle  

Les compresseurs sont dotés d’un système de contrôle et de régulation Ingersoll rand  

(Figure II.6) qui assure les fonctions suivantes :  

 Contrôle du compresseur  

 Protection du compresseur  

 

Figure II.7 : Système de contrôle [14] 
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II.12 Panneau de commande 

Ré Désignation  Fonction  

1  Commandant  

auto- LED  

Fonctionnement automatique Indique que le régulateur est auto-LED 

commandant de manière mécanique le compresseur : Le compresseur est 

chargé, Déchargé, arrêté et redémarré selon la consommation d'air et les 

limitations programmées dans le régulateur.  

2  Tension sur LED  

LED d'alarme générale  

Indique que la tension est allumée.  

3  LED d'alarme générale  Est allumée si un avertissement d'arrêt la condition existe. Clignote si 

une condition d'arrêt Existe, si un capteur utilisé pour protéger le 

compresseur est hors service ou Après un arrêt d'urgence.  

4  Affichage  Indique les messages relatifs à Condition de fonctionnement du 

compresseur, à un besoin de service ou une faute. Voir "Utilisateur 

Manuel pour Elektronikon Sous-menu «sections» du régulateur 

STATUS DATA "et" Submenu "UN SERVICE".  

5  Touches de fonction  Touches pour contrôler et programmer le compresseur  

6  Touches de défilement  Touches pour faire défiler l'affichage.  

7  Touche Tabulateur  Touche pour accéder au champ suivant de l'affichage.  

8  Touche de démarrage  Appuyez sur le bouton pour démarrer le compresseur. LED (a) s'allume 

indiquant que, le régulateur est opérationnel (en fonctionnement 

automatique). La LED Après avoir déchargé manuellement le 

compresseur.  

 

9  

 

Touche d'arrêt  

 

Appuyez sur le bouton pour arrêter le compresseur. LED (a) sort. Le 

compresseur sera déchargé pendant 30 secondes avant de s'arrêter.  

S3  bouton d'arrêt d'urgence  Appuyez sur le bouton pour arrêter immédiatement le bouton du 

compresseur, En cas d'urgence. Après avoir remédié aux problèmes, 

Débloquez le bouton en le tournant dans le sens inverse des aiguilles 

d'une montre.  

 

Tableau II.5: panneaux de commande [14] 
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Conclusion  

Dans ce chapitre on a présenté des différents ateliers qui consomment de l’air comprimé. Nous avons vu 

les principaux éléments composant l’installation de production d’air comprimé ainsi que les éléments de 

protection et de régulation, de sécurité, et d’indication. 

 

 

 

 

  



 

 

Chapitre III 

Pertes de charge et pression de 

refoulement 
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III.1 Introduction  

Notre étude au niveau de l’entreprise CEVITAL –ELKSEUR est précisément basée sur une centrale de 

production d’air comprimé qui alimente différents services à une pression de 6.2 bars à travers des 

canalisations.  

III.2 Pression et débit d’air comprimé  

La pression atmosphérique est de 101325 Pa, elle vaut exactement 1 atm absolu (norme ISO8778).  

Le débit d’air Qv dans un circuit, correspond au volume déplace, par unité de temps : 

 

𝑄𝑣 =
𝜈

𝑡
                                                               (III.1) 

Q𝑉 : Débit volumique en [mᶟ/s]. 

𝑣 : Volume en [mᶟ]. 

t : Temps en [s]. 

La relation entre le débit massique et le débit volumique : 

𝑄𝑚 = 𝜌. 𝑄𝑣                                                                           (III.2) 

𝑄𝑚 : Débit massique [kg/s].  

𝜌 : Masse volumique d’air [kg/mᶟ]. 

Si on assimile l’air à un gaz parfait, on aura :  

 

𝑃. 𝑣 = 𝑟. 𝑇                                                                              (III.3) 

𝑣 =
1

𝜌
                                                                           (III.4) 

𝜌 =
𝑃

𝑟.𝑇
                                                                          (III.5) 

Avec : 

P : Pression du gaz en [Pa]  

r: Constante du gaz =287.1 [J/.k𝑔𝐾]  

T : Température du gaz en [K] 

Un débit massique Qm s’exprime en débit volumique Qv aux conditions de pression P et de température T 

de l’air 

𝑄𝑚 = 𝜌. 𝑄𝑣 =
𝑃

𝑟.𝑇
. 𝑄𝑣                                                                    (III.6) 

Sur la plaque signalétique du compresseur, nous pouvant  lire le débit volumique de la machines  mesuré 

dans les conditions FAD (free air dilivring), condition communément admise par les utilisateurs dans le 

domaine de l'air comprimé. 
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Ces condition sont P0= 1 bar, T0=20°C 

De ce fait les débits massique du compresseur et donnée par :  

𝑄𝑚 = 𝜌0. 𝑄𝑣0 =
𝑃0

𝑟.𝑇0
. 𝑄𝑣0                                                 (III.7) 

Comme y a une conservation de débit massique,  

Q𝑚 = 𝑐𝑠𝑡                                                                            (III.8) 

Le débit volumique s’exprime comme suit : 

𝑄𝑣 = 𝑄𝑣0.
𝑃₀

𝑇₀
.

𝑇

𝑃
                                                                          (III.9) 

Pour calculer la pression que doit assurer le compresseur on utilise la formule suivante :  

1 - Equation de Bernoulli entre deux points  

1         
𝑃𝑐

𝜌𝑔
+ 𝐻𝑐 +

𝑉𝑐
2

2𝑔
=

𝑃𝑠

𝜌𝑔
+ 𝐻𝑠 +

𝑉𝑠
2

2𝑔
+ ∆𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 + ∆𝑃𝑟𝑒𝑔  

    2        
𝑃𝑐

𝜌𝑔
=

𝑃𝑠

𝜌𝑔
+ (𝐻𝑠 −𝐻𝑐) + (

𝑉𝑠
2

2𝑔
−

𝑉𝑐
2

2𝑔
) + ∆𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟𝑔𝑒 + ∆𝑃𝑟𝑒𝑔 

de 1 et 2 revient à déduire (III.10) 

                                       𝑃𝑐 = 𝑃𝑆𝑒𝑟 + ∆𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟 + ∆𝑃𝐻 + ∆𝑃𝑟𝑒𝑔                                                                  (III.10) 

𝑃𝑆𝑒𝑟 : Pression de service  

∆𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟 : Pertes de charge dans le réseau (linéaires et singulières)  

∆𝑃𝐻: Différence de pression du à la hauteur  

∆𝑃𝑟𝑒𝑔 : Ecart de régulation 

On a : 

∆𝑃𝑟𝑒𝑔 = 𝑃𝐷 + 𝑃𝐸  

𝑃𝐷: Pression de déclanchement de compresseur  

𝑃𝐸: Pression d’enclenchement de compresseur 

III.3 Calcul des pertes de charge 

      La pression du fluide réel chute dans la canalisation, ou il s’écoule en raison du frottement lié à la 

viscosité, et ce frottement provoque la perte de charge linéaire [15]. 

La pression d’un fluide réel diminue après le passage à travers une singularité telle que : coude, vanne ou 

rétrécissement …etc. Cette perte est dite Perte de charge singulière. 

III.3.1 Différents régimes d'écoulement  

        L’état d’écoulement peut être défini comme le mode de mouvement des particules fluides entre elles 

dans l’écoulement. 
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          Les hydrauliciens ont remarqué depuis longtemps l’existence d’états fluides, mais c’est Osborne 

Reynolds qui a prouvé leur existence par l’expérimentation réalisée (1883) lors de l’écoulement d’un 

liquide dans une conduite cylindrique rectiligne dans laquelle arrive également un filet de liquide coloré 

ont montré l’existence de trois régime d’écoulement : laminaire, transitoire et turbulent. 

         Pour différencier les régimes d’écoulement entre eux, Reynolds à développer un nombre 

adimensionnel qui est le Nombre de Reynolds et donné par [15] : 

𝑅𝑒 =
𝜌.𝑉.𝐷

𝜇
=

𝑉.𝐷

𝜐
                                                             (III.11) 

𝜌 : Masse volumique de fluide [kg/mᶟ] 

𝑉 : vitesse moyenne [m/s] 

𝐷 : Diamètre de la conduite [m]  

𝜇 : Viscosité dynamique du fluide [kg/m.s] 

𝜐 : Viscosité cinématique [m2/s] 

µ = 1.458. 10−06 𝑇
3

2⁄

110.4+𝑇
                                             (III.12) 

Cette relation est applicable dans la plage des températures suivantes : 

100 < 𝑇 < 2000 𝐾 

𝜐 =
𝜇

𝜌
                                                         (III.13) 

𝜌 =
𝑃

𝑟.𝑇
                                                              (III.14) 

L’expérience montre que : 

Re Régimes d’écoulement  

Re< 2000  Laminaire  

2000 <Re< 3000  Intermédiaire (Transitoire)  

Re> 3000  Turbulent  

 

Tableau III.1Régimes d’écoulement 

III.3.2 Pertes de charge linéaires  

 Cette perte est causée par le frottement intérieur qui se produit dans les liquides, il existe en tuyaux lisses, 

mais aussi en tuyaux rugueux. Entre deux points sépares par la longueur (L), dans un tuyau de diamètre (D) 

apparait une perte de pression (∆𝑃) 

par la formule de Darcy-Weisbach 

∆𝑃 = 𝜆
𝜌.𝑉2

2
.

𝐿

𝐷
[𝑃𝑎]                                                               (III.15) 
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𝑉 =
4 𝑄𝑣

𝜋.𝐷2
                                                                             (III.16) 

∆𝑃

𝑃
=

8.𝐿.𝜆.𝑄𝑣2

𝜋2𝑟𝑇𝐷5
                                                              (III.17) 

λ: Coefficient  du frottement (de darcy) 

D: Diamètre intérieur du conduit [m] 

r : Constante du gaz [J/Kg K] 

T : Température du fluide [K] 

L: Longueur de la conduite [m] 

Qv : Débit volumique  [m3/s] 

III.3.2.1 Détermination du coefficient de frottement (𝛌)  

 a. Cas écoulement laminaire Reynolds < 2000  

Dans ce cas on a le coefficient λ en fonction du nombre de Reynolds, l’état de la surface n’intervient pas. 

𝜆 =  
64

𝑅𝑒
                                                                       (III.18) 

 b. Cas d’un écoulement turbulent : Reynolds > 3000  

Les phénomènes d'écoulement sont beaucoup plus complexes et la détermination du coefficient de perte de 

charge résulte de mesures expérimentales. C'est ce qui explique la diversité des formules anciennes qui ont 

été proposées pour sa détermination. En régime turbulent l'état de la surface devient sensible et son 

influence est d'autant plus grande que le nombre de Reynolds Re est grand. Tous les travaux ont montré 

l'influence de la rugosité et on s'est attaché par la suite à chercher la variation du coefficient λ en fonction 

du nombre de Reynolds Re et de la rugosité 𝜀 de la canalisation. [15] 

1

√𝜆
= −2. 𝑙𝑜𝑔 (

𝜀

3.7 𝐷
+

2.51

𝑅𝑒√𝜆
)                                   (III.19) 

 

L’utilisation directe de cette formule demanderait, du fait de sa forme implicite, un calcul par 

approximations successives. Pour simplifier la relation précédente, on peut chercher à savoir si 

l’écoulement est lisse ou rugueux pour évaluer la prédominance des deux termes entre parenthèses dans la 

relation de Colebrook-white.  

Remarque :  

On fait souvent appel à des formules empiriques plus simples valables pour des cas particuliers et dans un 

certain domaine du nombre de Reynolds, par exemple [16] :  

Formule de BLASIUS : pour des tuyaux lisses et Reynolds < 105 

𝜆 = (100. 𝑅𝑒)−0.25 = 0.316. 𝑅𝑒−0.25                                (III.20) 

Pour : Reynolds > 105 



Chapitre III  Pertes de charge et pression de refoulement 
 

29 

 

1

√𝜆
= 2. 𝑙𝑜𝑔 (

𝑅𝑒√𝜆

2.51
)                                                             (III.21) 

Relation qui peut être approchée par : 

𝜆 =
1

[2.𝑙𝑜𝑔(
𝑅𝑒

4.522 𝑙𝑜𝑔 𝑅𝑒−3.8215
)]

2                                                      (III.22) 

III.3.3 Perte de charge singulière  

Ainsi que les expériences le montrent, dans beaucoup de cas, les pertes de charge sont à peu près 

proportionnelles au carré de la vitesse et donc on a adapté la forme suivante d’expression : [15] 

∆𝑃 = 𝜉
𝜌𝑉2

2
                                                                        (III.23) 

∆𝑃

𝑃
= 𝜉

8.𝐿.𝜆.𝑄𝑣2

𝜋2𝑟𝑇𝐷4
                                                                 (III.24) 

𝑉 : vitesse de l’écoulement [m/s]  

𝜉 : coefficient de perte de charge singulière (sans dimension).  

La détermination de ce coefficient se fait comme suit : 

 Cas des coudes 

𝜉 = 𝑘∆𝑘𝑅𝑒𝜉𝑚 + 𝜉𝑓                                                                             (III.25) 

kξ =  coefficient tenant compte de la  rugosité par rapporte aux frottement du fluide  

kRe = coefficient tenant compte de  la rugosité dû  aux régime d'écoulement 

 

Le coefficient tenant compte de perte de charge singulière des coudes concentriques continus (arrondis) est 

calculé d’après la formule suivante proposée par Abramovic. 

𝜉𝑚 = 𝐴1𝐵1𝐶1                                                                                   (III.26) 

𝜉𝑓 = 0.017𝜆
𝑅 0

𝐷𝐻
𝛿0                                                                                                   (III.27) 

A1: Coefficient tenant compte de l’effet de l’angle au centre 𝛿0 du coude.  

B1 : Coefficient tenant compte de l’effet du rayon relatif du coude
R0

DH
. 

C1 : Coefficient tenant compte de l’effet de la largeur relative de la section du coude     
a0

b0
. 

R0 : Rayon de courbe du coude.  

DH : Diamètre  intérieure du coude.   

a0

b0
 : La largeur relative de la section du coude. 

δ : Angle du rayon. 

D’après les données de Nekrassov 𝐴1 prend les valeurs suivantes :  
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𝛿 = 90°                           𝐴1 = 1 

𝛿 < 70°                 𝐴1 = 0.9 𝑠𝑖𝑛 𝛿 

𝛿 > 100°𝐴1    =    0.7 + 0.35
𝛿

90
 

La grandeur 𝐵1 peut être calculée d’après les formules suivant : 

𝑅0

𝐷0
< 1         𝐵1 =

0.21

(
𝑅0

𝐷0
)

 

𝑅0

𝐷𝐻
> 1          𝐵1 =

0.21

√(
𝑅0

𝐷0
)
 

Les grandeurs  𝑘𝜉  ,𝑘𝑅𝑒   , 𝜉𝑚, 𝐴1𝐵1𝐶1 sont déterminées d’après le tableau de l’annexe 1 

𝑟′ =
𝑟𝑖

𝐷𝑜
                                                                   (III.28) 

𝑟𝑖: Rugosité.  

𝑟′: Rugosité relative 

III.3.4 Différence de pression due à la hauteur  

L’expression différentielle de la relation fondamentale de la statique des fluides s’écrit : 

𝑑𝑃

𝑑𝑍
= −𝜌𝑔                                                                              (III.29) 

Avec : ρ =
P

r.T
 

Estimant que l’air s’écoule à une température constante alors dans ce cas on peut intègres la relation 

antécédente 

∫
dP

p
=

g

r. T
∫ dZ → ln (

P2

P1
) = −

g

r. T
(Z2 − Z1)

2

1

2

1

 

Posant : ∆H = Z1-Z2 

𝑃2=𝑃1𝑒𝑥𝑝 (− 
𝑔

𝑟𝑇
 .  ∆𝐻 )                                      (III.30) 

Revient à : 

∆𝑝𝐻 = 𝑝2 − 𝑝1                                            (III.31) 

III.4 Application 

A. Etude de l’installation avec système de refroidissement  

III.4.1 Calcul des débits d’air comprimé 

Pour  un compresseur a vis lubrifié d’Ingersoll Rand : (annexe 1)  

Dans notre cas le compresseur et bien refroidie ce qui revient à sa température maximal de refoulement  

est ; Tref = 89℃. 
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A partir du calcul itératif on a abouti à une solution approximative  pour la température et la pression et le 

débit de refoulement :  

  T P1 QV P2 

i 1 363,15 7,5 163 8,76 

i 2 362,15 8,76 140 8,37 

i 3 354,45 8,37 143 8,43 

i 4 354,35 8,43 142 8,41 

i 5 354,15 8,41 142 8,41 

Tableau.III.2 : Calcul itératif pour les 2 paramètres (T, P) 

On prend : 

La température de refoulement : 𝑇𝑟𝑒𝑓 =354,15 K 

III.4.2 Calcul du débit massique du compresseur 

Les températures et les pressions d'entrée du compresseur sont prises dans les conditions des références 

(FAD) : 

𝑇0 = 293.15 𝐾 ;  𝑃0 = 1 𝑏𝑎𝑟 

De la relation (III.7) on a :   

𝑄𝑚𝑂 = 𝜌𝑂 . 𝑄𝑣0 

𝜌𝑂 =
𝑃𝑂

𝑟𝑇𝑂
 

𝜌𝑂 =
1 × 105

287.293,15
 

𝜌0 = 1,18 𝑘𝑔/𝑚ᶟ 

𝑄𝑚0 = 1,18 × 0,277 = 0,3268 𝑘𝑔/𝑠 

D'après la relation (III.8-III.9) :               𝑄𝑚0 = 𝑄𝑚 

Donc :                                                        𝑄𝑚 = 1176,48 𝑘𝑔/ℎ 

III.4.3 Calcul du débit volumique 

Calcul du débit volumique aspiré aux conditions de référence (FAD) 

Le débit volumique aux conditions de référence est : 𝑄𝑉0 = 1000 𝑚3/ℎ 

On a:𝑇𝑎𝑠𝑝 = 298,15 𝐾 ;     𝑃𝑎𝑠𝑝 = 1.01325 𝑏𝑎𝑟  

Par l’équation (III.9) : 

𝑄𝑉𝑎𝑠𝑝 = 𝑄𝑣0  .  
𝑇

𝑃
×

𝑃𝑜

𝑇𝑜
 

On trouve : 

𝑄𝑣𝑎𝑠𝑝 = 1000 .
298,15

1,01325×105 ×
1×105

293,15
                                     𝑄𝑣𝑎𝑠𝑝    =  1003.74 𝑚ᶟ/ℎ 
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III.4.3.1 Calcul du débit volumique refoulé par le  compresseur : 

On a : 𝑇𝑟𝑒𝑓1 =354,15 K ;           𝑃𝑟𝑒𝑓1=8,5𝑏𝑎𝑟  

D’après la relation (III.2) : 

𝑄𝑣𝑟𝑒𝑓 =
0,3268×287×354,15

8,5×105
 𝑄𝑣𝑟𝑒𝑓1 = 140.68 𝑚3/ℎ 

III.4.3.2 Calcul du débit volumique à la sortie du sécheur : 

Pour : 

𝑇𝑟𝑒𝑓2 = 313.15 𝐾 ; 𝑃𝑟𝑒𝑓2 = 8,5 𝑏𝑎𝑟 

Q
vref2

=
0,3268×287×313,15

8,5×105  Q
vref2

= 124,39 𝑚 3/ℎ 

Les résultats des calculs sont résumés dans le tableau suivant : 

Débits volumiques et massiques du compresseur ; 

 

Tableau.III.3 : Représentatif des débits obtenus par les calculs d'un seul compresseur 

 

D’après les résultats des calculs des débits volumiques refoules par un seul compresseur qui est en marche 

et les débits volumiques consommé par les 3 services, on constat :  

Qu’on a besoin de deux compresseurs pour satisfaire cette consommation.  

III.5 Calcul des pertes de charge dans l'installation 

Pour tous les calculs on prend à l'entrée des conduites : 

𝑇 = 313,15 𝐾 ; 𝑃 = 6,2 𝑏𝑎𝑟 ;  𝑟 = 287 𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 

Pour notre canalisation la matière utilisée est l'acier étiré qui présent une rugosité Δ=0.015 

 

 

 

 

 

 

Paramètres 

Le compresseur 

Ingersoll Rand 90i 

Débit volumique aspiré [m3/h] 1003,74 

Débit volumique refoulé [m3/h] 

Sans système de refroidissement  

140,68 

Débit volumique refoulé [m3/h] 

avec système de refroidissement 

124,39 

Débit massique [kg/h] 1176,696 
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III.6 pertes de charge dans le réseau de production de boisson 

III.6.1 Pertes de charge linéaires ΔPL 

Pour cette linge on a :     L=115 m ; D = 40 mm    ;    Qv = 124 𝑚3 ℎ⁄  

D’après la relation (III.12) :                  𝜇 = 1,91𝐸 − 05  𝑘𝑔/𝑚. 𝑠 

D’après la relation (III.14) :                  𝜌 = 6.89614018  𝑘𝑔/𝑚ᶟ 

D’après la relation (III.13) :                  𝜐 = 2.77𝐸 − 06 𝑚2/𝑠 

D’après la relation (III.16) :                  V = 27,41001801   𝑚/𝑠 

D’après la relation (III.11) :                     𝑅𝑒 = 396363.7524 

𝑅𝑒 > 3000: Le régime d'écoulement est turbulent  

Ona :𝑅𝑒 > 10⁵ d'après la relation (III.22) :𝜆 = 0,0137385 

D’après la relation (III.17) :∆𝑃𝐿(𝑏𝑜𝑖𝑠𝑠𝑖𝑜𝑛) = 1,023228363 𝑏𝑎𝑟 

D’après la relation (III.17) :∆𝑃𝐿(𝑝𝑖𝑐𝑎𝑔𝑒) = 0,00212412 𝑏𝑎𝑟 

III.6.2 Pertes de charge singulières 𝚫𝑷𝒔 

Les vannes sont complètement ouvertes dans notre installation, donc on prend en considération que les 

coudes. 

Pour: 𝐷0   = 40 𝑚𝑚  ; 𝑅0 = 88,9 𝑚𝑚;𝑅0 𝐷0 =⁄ 2,22245> 1                   𝐵1 = 0.140863479 

𝛿=90°⟹𝐴1 = 1 

𝑎0 = 𝑏0⟹  𝐶1 = 1 

On a:𝑅𝑒 = 396363,7524 ; 𝜆 = 0,0137385 

Avec: 

∆′= ∆ 𝐷0⁄ = 0.375 

D’après les tableaux Annexe 2: 

𝐾𝑅𝑒 = 1 ;  𝐾∆ = 2 

D’après les relations (III.26), (III.27) et (III.25) on trouve : 

𝜉𝑚=0,140863479 

𝜉𝑓=0,048090835 

                                                                                 𝜉=0,329817793 

D’où d’après la relation (III.24) : ΔPs(boisson)= 0,0135033bar 

Nombre de coudes :   6              ΔPs(boisson) = 0,0810199bar 

Les pertes de charge aux niveaux du picage ΔPs(picage) = 6,38 Exp-05 bar 
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Unité 

Données 
υ  

(m²/s) 
Re λ  

V 

 (m/s) 
Distance  Diamètre 

(m) (mm) 

Boisson 115 40 2,77Exp-06 396363,752 0,0137385 27,410018 

Tableau III.4: Calcul des paramètres de l’écoulement 

Unité 
Diamètre  

(mm) 

∆PL(conduit) ∆PS(conduit) ∆PL(picage) ∆PS(picage) 

(bar) 

Boisson 40 1,0232284 0,0810199 0,00153456 6,38E-05 

Tableau III.5: Calcul des pertes de charge  

III.7 Pertes de charge dans le réseau de production des sauces : 

III.7.1 Pertes de charge linéaires Δ𝑃L 

Pour cette ligne on a :   𝐿 = 90 𝑚     ;        𝐷 = 40 𝑚𝑚   ;            𝑄𝑉 = 74.4 𝑚3 ℎ⁄  

➢ D’après la relation (III.16) :          𝑉 = 16,4460108 m/s 

➢ D’après la relation (III.11) :           𝑅𝑒 = 237818,251 

𝑅𝑒>3000 : Le régime d’écoulement est turbulent  

On a : 𝑅𝑒>105 d’après la relation (III.22) :𝜆 = 0.0151315 

D’après la relation (III.17) :               Δ𝑃L(sauce) =   0,31751301 bar 

D’après la relation (III.17) :               Δ𝑃L(picage) =   0,00212412bar 

III.7.2 Pertes de charge singulières ∆𝐏𝐬 

Pour: 𝐷0 = 40 𝑚𝑚;𝑅0 = 88,9 𝑚𝑚 ; 𝑅0 𝐷0 =⁄ 2,2225> 1                  𝐵1 = 0.140863479 

𝛿=90°⟹ 𝐴1 = 1 

𝑎0 = 𝑏0⟹ 𝐶1 = 1 

On a:  𝑅𝑒 = 237818,251; 𝜆 = 0,0151315 

Avec: 

𝑟′ = 𝑟𝑖/𝐷0 = 0,25 

 D’après les tableaux Annexe 2 : 

𝐾𝑅𝑒 = 1 ; 𝐾∆ = 1,5 

D’après les relations (III.26), (III.27) et (III.25) on trouve : 

𝜉 = 0,268658754 

𝜉𝑚 = 0,140863479 

𝜉𝑓 = 0,057363535 
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D’où d’après la relation (III.24) :∆𝑃𝑠(𝑠𝑎𝑢𝑐𝑒) = 0,0033573 𝑏𝑎𝑟 

Nombre de coudes    : 4                   ∆𝑃𝑠(𝑠𝑎𝑢𝑐𝑒) = 0,0134292 𝑏𝑎𝑟 

D’où d’après la relation (III.24) les pertes de charge singulière aux  niveaux du picage  

∆𝑃𝑠(𝑝𝑖𝑐𝑎𝑔𝑒) = 5,41𝐸𝑥𝑝 − 05 𝑏𝑎𝑟 

 

Unité 

Données 

υ (m²/s) Re λ  V (m/s) Distance  Diamètre 

(m) (mm) 

Sauce  90 40 2,77Exp-05 237818,251 0,0151315 16,4460108 

Tableau III.6: Calcul des paramètres de l’écoulement 

 

Unité 
Diamètre  

(mm) 

∆PL(conduit) ∆PS(conduit) ∆PL(picage) ∆PS(picage) 

(bar) 

Sauce 40 0,31751301 0,0134292 0,00081404 5,41E-05 

Tableau III.7: Calcul des pertes de charge  

III.8 Pertes de charge dans le réseau de production de confiture (fruit) 

III.8.1 Pertes de charge linéaires ∆𝑷𝑳 

Pour cette ligne on a :   𝐿 = 115 𝑚 ;          𝐷 = 40 𝑚𝑚 ;          𝑄𝑣 = 49.6 𝑚3 ℎ⁄  

D’après la relation (III.11) :           𝑅𝑒 = 158545,501 

D’après la relation (III.16) :          𝑉 = 10,9640072 𝑚/𝑠 

𝑅𝑒 > 3000:Le régime d'écoulement est turbulent  

On a :  

𝑅𝑒 > 105D’après la relation (III.22)  𝜆 = 0,0163875 

D’après la relation (III.17) :    ∆PL(fruit) = 0.19528377 𝑏𝑎𝑟 

D’après la relation (III.17) :    ∆PL(picage) = 0,00212412 𝑏𝑎𝑟 

III.8.2 Pertes de charge singulières ∆𝐏𝐬 

Les vannes sont complètement ouvertes dans notre installation, donc en prend en considération que les 

coudes. 

Pour:  𝐷0 = 40 𝑚𝑚;    𝑅0 = 88,9 𝑚𝑚;  𝑅0 𝐷0 = 2,2225 > 1                       ⁄ 𝐵1 = 0,140863479  

𝛿 = 90°       ⟹𝐴1 = 1 

𝑎0 = 𝑏0⟹𝐶1 = 1 
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On a:  

𝑅𝑒 = 158545,501;           𝜆 = 0,0163875 

Avec : 

∆′= ∆/𝐷0 = 0,375 

D’après les tableaux Annexe 2 : 

𝐾𝑅𝑒 = 1 ; 𝐾∆ = 1,5 

D’après les relations (III.26), (III.27) et (III.25) on trouve : 

𝜉𝑚=0.140863479 

𝜉𝑓=0.057363535 

𝜉=0.0.268658754 

D’où d’après la relation (III.24) : ∆Ps(fruit) = 0,0020992 𝑏𝑎𝑟 

Nombre de coudes    : 6                           ∆Ps(fruit) = 0.0125954 𝑏𝑎𝑟 

Aux niveaux du picage                               ∆PL(picage) =    2.65𝐸𝑥𝑝 − 05 𝑏𝑎𝑟 

Unité 

Données 
υ  

(m²/s) 
Re λ  

V  

(m/s) 
Distance  Diamètre 

(m) (mm) 

Fruit 115 40 2,77Exp-06 158545,501 0,0163875 10,9640072 

Tableau III.8: Calcul des paramètres de l’écoulement 

 

Unité 
Diamètre  ∆PL(conduit) ∆PS(conduit) ∆PL(picage) ∆PS(picage) 

(mm) (bar) 

Fruit 40 0,19528377 0,01259541 0,00212412 2,65Exp-05 

Tableau III.9: Calcul des pertes de charge 

III.9 Pertes de charge dans les sécheurs et les filtres  

 Sécheur  

D’après les tableaux (Annexe3) 

Température de sortie d’air comprimé : 40°C   

Le sécheur utilisé est de type DC 1260 WX 

Perte de charge dans le sécheur : Δ(𝑆é𝑐h𝑒𝑢𝑟 )= 0.21𝑏𝑎𝑟 

 Filtre  

D’après les tableaux (Annexe 4)  

Température d’entré d’air comprimé 40°C  
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Filtres utilisés : ATLAS COPCO DD+ SERIES  

Δ(𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒) = 0.2 bar 

III.10 Calcul de la différence de pression due à la hauteur  

Pour : 𝑔 = 9.81 𝑚/𝑠2   ;𝑟 = 287 𝐽/𝑘𝑔. 𝑘 ;𝑇 = 313,15 𝐾 ;𝑃1 = 6,2 𝑏𝑎𝑟 ;∆𝐻 = 4,5 𝑚 

D’après les relations (III.30) et (III.31) :    𝑃2 = 6,196955386 𝑏𝑎𝑟 

∆𝑃𝐻 = 0,003 𝑏𝑎𝑟 

III.11 Plage de régulation de la pression  

Pour toute installation de production d’air comprimé des ballons de stockage sont nécessaire, pour réduire 

le temps de fonctionnement des compresseurs et donne une autonomie de fonctionnement au procès ; et 

pour cela on définit une plage de régulation de la pression qui nous permettra de définir le volume de 

stockage du réservoir.  

∆𝑃𝑅 = 0,5 𝑏𝑎𝑟  

III.12 Pression de refoulement 

La pression minimale nécessaire pour le fonctionnement des 3 services est égale à  

𝑃𝑠𝑒𝑟 = 6,2 𝑏𝑎𝑟 

PC = PSer + ∆PChar + ∆PFiltre + ∆PSécheur + ∆PRégulation + ∆PHauteur  

Diamètre ∆PChar ∆PSécheur ∆PFiltre ∆PHauteur ∆PRégulation  PService 
Total 

(mm)  Bar 

40 1,10584664 0,21 0,2 0,003 0,5  6,2 8,2188466 

Tableau III.10: détermination de la pression de refoulement  

La pression minimale que doivent assurer les compresseurs est de :   

𝑃𝐶 = 8,22 𝑏𝑎𝑟 

D’après les résultats de calcul on remarque que l’installation a besoin d’une pression minimal de 8,22bar 

pour assurer le fonctionnement de tous les équipements. 

III.13.Calcul des pertes de charge avec différents diamètres 

Afin de voir l’influence du diamètre des canalisations sur la pression de refoulement du compresseur, on 

s’est proposé de reprendre l’étude avec deux autres diamètres. 
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Unité 

Données 
υ  

(m²/s) 
Re λ  

V 

 (m/s) 
Distance  Diamètre 

 (m)  (mm) 

Boisson 115 
50 2,77Exp-06 317091,002 0,0143231 17,5424115 

60 2,77Exp-06 264242,502 0,0148279 12,1822302 

Sauce 90 

50 2,77Exp-05 190254,601 0,0158048 10,5254469 

60 2,77Exp-05 158545,501 0,0163875 7,30933814 

Fruit 115 

50 2,77Exp-05 126836,401 0,0171439 7,01696461 

60 2,77Exp-05 105697,001 0,0178 4,87289209 

Tableau III.11: Calcul des paramètres de l’écoulement  avec différents diamètres 

 

 

Unité 
Diamètre  ∆PT  DPS DPF DPR DPH PS PC 

(mm) Bar 

Boisson 
50 3,88Exp-01 0,21 0,2 0,5 0,003 6,2 7,50 

60 1,67Exp-01 0,21 0,2 0,5 0,003 6,2 7,28 

Sauce 
50 1,16Exp-01 0,21 0,2 0,5 0,003 6,2 7,229 

60 4,94Exp-02 0,21 0,2 0,5 0,003 6,2 7,1624 

Fruit 
50 7,48Exp-02 0,21 0,2 0,5 0,003 6,2 7,1878 

60 3,31Exp-02 0,21 0,2 0,5 0,003 6,2 7,1461 

Tableau III.12: Calcul de la pression de refoulement avec différents diamètres 

Remarque:  

On remarque d'après  les calculs obtenus que nous pouvons réduire les pertes de charges à partir d'une 

augmentation du diamètre de la canalisation. 

B. Etude de l’installation sans système de refroidissement  

Dans cette partie nous allons mettre en évidence l’influence du système de refroidissement d’air  sur les 

performances énergétiques de l’installation.  

III.14 Calcul des pertes de charge dans l'installation 

Pour tous les calculs on prend à l'entrée des conduites : 

𝑇 = 354,15 𝐾 ; 𝑃 = 6,2 𝑏𝑎𝑟 ;  𝑟 = 287 𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 

Pour notre canalisation la matière utilisée est l'acier étiré qui présent une rugosité Δ=0.015 

III.14.1 Pertes de charge dans le réseau de production de boisson 

III.14.1.1 Pertes de charge linéaires ΔPL 

Pour cette linge on a :     L=115 m ; D = 40 mm    ;    Qv = 140 𝑚3 ℎ⁄  
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D’après la relation (III.12) :                           𝜇 = 1,073𝐸 − 05  𝑘𝑔/𝑚. 𝑠 

D’après la relation (III.14) :                        𝜌 = 7,2323439  𝑘𝑔/𝑚ᶟ 

D’après la relation (III.13) :                           𝜐 = 1,46𝐸 − 06  𝑚2/𝑠 

D’après la relation (III.16) :                        V = 31,388892  𝑚/𝑠 

D’après la relation (III.11) :                          𝑅𝑒 = 846467,6161 

 

𝑅𝑒 > 3000: Le régime d'écoulement est turbulent  

On a :𝑅𝑒 > 10⁵ d'après la relation (III.22) :𝜆 = 0,011990  

D’après la relation (III.17) :                      ∆PL(boisson) = 1,276513243 𝑏𝑎𝑟 

D’après la relation (III.17) :                          ∆PL(picage)
= 0,00500758 𝑏𝑎𝑟 

 

 

 

III.14.1.2 Pertes de charge singulières Δ𝑃𝑠 

Les vannes sont complètement ouvertes dans notre installation, donc on prend en considération que les 

coudes. 

Pour: 

𝑅0 = 88,9𝑚𝑚   ; 𝐷0 =  40 𝑚𝑚;𝑅0 𝐷0 =⁄ 2,22245   > 1                          𝐵1 = 0.19266055 

𝛿=90°            ⟹𝐴1 = 1 

𝑎0 = 𝑏0          ⟹ 𝐶1 = 1 

On a:  𝑅𝑒 = 846467,616      ;         𝜆 = 0,0119903  

Avec: 

∆′= ∆ 𝐷0⁄ = 0.375 

D’après les tableaux Annexe 2: 

𝐾𝑅𝑒 = 1 ;  𝐾∆ = 2 

D’après les relations (III.26), (III.27) et (III.25) on trouve : 

𝜉𝑚=0,19266055 

𝜉𝑓=0,04733782 

𝜉=0,432658921 

D’où d’après la relation (III.24) : ΔPs(boisson)= 0,0375189017 bar 

Nombre de coudes :   6                     ΔPs(boisson) =   0,22511341 bar 

Les pertes de charge aux niveaux du picage   ΔPs(picage) = 5,69Exp-05 bar 
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Unité 

Données 
υ  

(m²/s) 
Re λ  

V  

(m/s) 
Distance  Diamètre 

(m) (mm) 

Boisson  115 40 1,46Exp-06 846467,616 0,0119903 31,388892 

Tableau III.13: Calcul des paramètres de l’écoulement 

Unité 

Diamètre  ∆PL(conduit) ∆PS(conduit) ∆Ps(picage) ∆PS(picage) 

(mm) Bar 

Boisson 40 1,276513243 0,22511341 0,00500758 5,69E-05 

Tableau III.14 : Calcul des pertes de charge 

III.14.2 Pertes de charge dans le réseau de production de sauce : 

 III.14.2.1 Pertes de charge linéaires Δ𝑃L 

Pour cette ligne on a :   𝐿 = 90 𝑚     ;         𝐷 = 40 𝑚𝑚   ;            𝑄𝑉 = 84 𝑚3 ℎ⁄  

 

➢ D’après la relation (III.16) :                              𝑉 = 18,789125 m/s  

 ➢ D’après la relation (III.11)                              𝑅𝑒 = 506688,3618                                                                                         

 

𝑅𝑒>3000 : Le régime d’écoulement est turbulent  

On a : 𝑅𝑒>105 d’après la relation (III.22) :          𝜆=0.0131343 

D’après la relation (III.17) :               Δ𝑃L(sauce) =   0,46485816 bar 

D’après la relation (III.17) :               Δ𝑃L(picage) =   0,00559012bar 

III.14.2.2 Pertes de charge singulières 𝚫𝑷𝒔 

Pour: 𝑅0 = 88,9 𝑚𝑚;𝐷0 = 40 𝑚𝑚;𝑅0 𝐷0 =⁄ 2,2225  > 1                       𝐵1 = 0.192660055 

𝛿=90°        ⟹𝐴1 = 1 

𝑎0 = 𝑏       0⟹𝐶1 = 1 

On a:  𝑅𝑒 = 506688,3618       ;       𝜆 = 0,0131343 

Avec: 

𝑟′ = 𝑟𝑖/𝐷0 = 0,25 

 D’après les tableaux Annexe 2 : 

𝐾𝑅𝑒 = 1 ; 𝐾∆ = 1,5 

D’après les relations (III.26), (III.27) et (III.25) on trouve : 

𝜉 = 0,336328646 

𝜉𝑚 = 0,1926055 
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𝜉𝑓 = 0,04733782 

D’où d’après la relation (III.24) : ∆𝑃𝑠(𝑠𝑎𝑢𝑐𝑒) = 0,031075 𝑏𝑎𝑟 

Nombre de coudes    : 4                    ∆𝑃𝑠(𝑠𝑎𝑢𝑐𝑒) = 0.1243 𝑏𝑎𝑟 

D’où d’après la relation (III.24) les pertes de charge singulière aux niveaux du picage 

∆𝑃𝑠(𝑝𝑖𝑐𝑎𝑔𝑒) = 0,0055901𝑏𝑎𝑟 

Unité 

Données 
Υ 

(m2/s) 
Re Λ 

V 

(m/s) 
Distance Diamètre 

(m) (mm) 

Sauce 90 40 1,46Exp-06 506688,36 0,0131343 18,789125 

Tableau III.15:Calcul des paramètres de l’écoulement 

Unité 
Diamètre  ∆PL(conduit) ∆PS(conduit) ∆PL(picage) ∆PS(picage) 

(mm) (bar) 

Sauce 40 0,46485816 0.1243 0,00559012 4,83Exp-05 

Tableau III.16 : Calcul des pertes de charge 

III.14.3 Pertes de charge dans le réseau de production de confiture (fruit) 

III.14.3.1 Pertes de charge linéaires ∆PL 

Pour cette ligne on a :   𝐿 = 115 𝑚 ;          𝐷 = 40 𝑚𝑚 ;          𝑄𝑣 = 56 𝑚3 ℎ⁄  

D’après la relation (III.11) :                 𝑅𝑒 = 339779,254 

D’après la relation (III.16) :               𝑉 = 12,599766 𝑚/𝑠 

𝑅𝑒 > 3000 : Le régime d'écoulement est turbulent  

On a : 

𝑅𝑒 > 105D’après la relation (III.22)          𝜆 = 0,0141383 

D’après la relation (III.17)    ∆𝑃𝐿(𝑓𝑟𝑢𝑖𝑡) = 0,327580458 𝑏𝑎𝑟 

D’après la relation (III.17)    ∆𝑃𝐿(𝑝𝑖𝑐𝑎𝑔𝑒) = 0,013356565 𝑏𝑎𝑟 

III.14.3.2 Pertes de charge singulières ∆𝑃𝑠 

Les vannes sont complètement ouvertes dans notre installation, donc en prend en considération que les 

coudes. 

Pour: 𝑅0 = 40 𝑚𝑚;    𝐷0 = 88,9 𝑚𝑚;  𝑅0 𝐷0 = 2,2225 > 1⁄                     𝐵1 = 0,19266055  

𝛿 = 90°      ⟹      𝐴1 = 1 

𝑎0 = 𝑏0⟹     𝐶1 = 1 

On a:    𝑅𝑒 = 339779,2544     ;      𝜆 = 0,0141383 

Avec :                                       ∆′= ∆/𝐷0 = 0,25 
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D’après les tableaux Annexe 2: 

𝐾𝑅𝑒 = 1 ; 𝐾∆ = 1,5 

D’après les relations (III.26), (III.27)  et (III.25) on trouve : 

𝜉𝑚=0.19266055 

𝜉𝑓=0.07337782 

𝜉=0.336328646 

D’où d’après la relation (III.24) : ∆𝑃𝑙(𝑓𝑟𝑢𝑖𝑡) = 0,0205134533 𝑏𝑎𝑟 

Nombre de coudes    :    6                        ∆𝑃𝑠(𝑓𝑟𝑢𝑖𝑡) = 0,13008072 𝑏𝑎𝑟 

Aux niveaux du picage                          ∆𝑃𝑠(𝑝𝑖𝑐𝑎𝑔𝑒) = 8,34 𝐸𝑥𝑝 − 05 𝑏𝑎𝑟 

Unité 

Données 
υ  

(m²/s) 
Re λ  

V  

(m/s) 
Distance  Diamètre 

 (m)  (mm) 

Fruit 115 40 1,46Exp-06 339779,254 0,141383 12,5997663 

Tableau III.17: Calcul des paramètres de l’écoulement  

unité 
Diamètre  ∆PL(conduit) ∆PS(conduit) ∆PL(picage) ∆PS(picage) 

(mm) (bar) 

Fruit 40 0,327580458 0,13008072 0,01335657 8,34Exp-05 

Tableau III.18 : Calcul des pertes de charge 

III.15 Pertes de charge dans les filtres  

 Filtre  

D’après les tableaux (Annexe 3)  

Température d’entré d’air comprimé 79°C  

Filtres utilisés : ATLAS COPCO DD+ SERIES  

Δ(𝐹𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒)=0.2 bar 

III.16 Calcul de la différence de pression due à la hauteur  

Pour : 𝑔 = 9.81 𝑚2/𝑠   ;𝑟 = 287 𝐽/𝑘𝑔. 𝐾 ;  𝑇 = 354,15 𝐾 ;  𝑃1 = 6,2 𝑏𝑎𝑟 ;  ∆𝐻 = 4,5 𝑚 

D’après les relations (III.30) et (III.31) :  

𝑃2 = 6,196955386 𝑏𝑎𝑟 

∆𝑃𝐻 = 0,003 𝑏𝑎𝑟 

 

 

 

III. 17 Plage de régulation de la pression  



Chapitre III  Pertes de charge et pression de refoulement 
 

43 

 

Pour toute installation de production d’air comprimé des ballons de stockage sont nécessaire, pour réduire 

le temps de fonctionnement des compresseurs et donne une autonomie de fonctionnement au procès ; et 

pour cela on définit une plage de régulation de la pression qui nous permettra de définir le volume de 

stockage du réservoir.  

∆𝑃𝑅 = 0,5 𝑏𝑎𝑟  

III.18 Pression de service  

La pression minimale nécessaire pour le fonctionnement des 3 services est égale à  

                                                                   𝑃𝑠𝑒𝑟 = 6,2 𝑏𝑎𝑟 

𝑃𝐶 = 𝑃𝑆𝑒𝑟 + ∆𝑃𝑐ℎ𝑎𝑟 + ∆𝑃𝑓𝑖𝑙𝑡𝑟𝑒 + ∆𝑃𝑟 + ∆𝑃ℎ 

Diamètre ∆P(Totale) ∆P(Filtre) ∆P(Régulation)  ∆P(Hauteur) P(Service) P(Compresseur) 

(mm) (bar) 

40 1,50669113 0,2 0,003 0,5 6,2 8,4096912 

Tableau III.19: Calcul de la pression de refoulement 

La pression minimale que doivent assurer les compresseurs est de :  

𝑃𝐶 = 8,41 𝑏𝑎𝑟 

D’après les résultats des calculs on remarque que l’installation a besoin d’une pression minimal de 8,41 bar 

pour assurer le fonctionnement de tous les équipements. 

III.19 Calcul des pertes de charge avec différents diamètres : 

Afin de voir l’influence du diamètre des canalisations sur la pression de refoulement du compresseur, on 

s’est proposé de reprendre l’étude avec deux autres diamètres. 

 

unité 

Données 
υ 

 (m²/s) 
Re Λ 

V  

(m/s) 
Distance  Diamètre 

 (m)  (mm) 

Boisson  115 
50 1,46Exp-06 677174,093 0,0124692 20,0888906 

60 1,46Exp-06 564311,744 0,0128815 13,9506185 

Sauce 90 

50 1,46Exp-06 40530,689 0,0136817 12,02504 

60 1,46Exp-06 337792,24 0,0141538 8,3507223 

Fruit 115 

50 1,46Exp-06 271823,404 0,014748 8,06385046 

60 1,46Exp-06 226519,503 0,0152748 5,59989615 

Tableau III.20: Calcul des paramètres de l’écoulement  

 

 

 



Chapitre III  Pertes de charge et pression de refoulement 
 

44 

 

 

Unité 
Diamètre  

∆PL(conduit) ∆PS(conduit) ∆PL(picage) ∆PS(picage) 

 

(mm) (bar) 

Boisson 
50 0,55772147 0.1033 0,00082965 1,31Exp-05 

60 0,32373936 0.0778 0,0001446 3,17Exp-06 

Sauce 
50 0,28083247 0.06104 0,00055745 6,23Exp-06 

60 0,20906708 0.05695 9,73E-05 1,68Exp-06 

Fruit 

50 0,23408028 0,06053829 0,00132585 1,91Exp-05 

60 0,18966713 0,05639743 0,00023062 4,53E-06 

Tableau III.21: Calcul des pertes de charge  

 

Tableau III.22: Calcul de la pression de refoulement avec différents diamètres 

 

Remarque:  

   On remarque  d'après les calculs obtenus que nous pouvons réduire les pertes de charges à partir d'une 

augmentation du diamètre de la canalisation. 

Conclusion : 

  Dans ce présent chapitre nous avons calculé la pression de refoulement du compresseur, avec et sans 

système de refroidissement, en commencent par les calculs des pertes de charges de chaque service pour 

les différents systèmes. 

   On note que la présence du système de refroidissement nous permet de réduire  les pertes de charge et par 

conséquent réduit la puissance consommée par le compresseur. Par ailleurs nous avons montré qu’il est 

Unité 
Diamètre  ∆P(Totale) ∆P(Filtre) ∆P(Régulation)  ∆P(Hauteur) P(Service) P(Compresseur) 

(mm) (bar) 

Boisson 
50 0,66035748 0,2 0,5 0,003 6,2 7,56335748 

60 0.40068713 0,2 0,5 0,003 6,2 7,30368713 

Sauce 
50 0,34143615 0,2 0,5 0,003 6,2 7,24443615 

60 0,26511606 0,2 0,5 0,003 6,2 7,16811606 

Fruit 
50 0,29496352 0,2 0,5 0,003 6,2 7,19796352 

60 0,24529971 0,2 0,5 0,003 6,2 7,14829971 
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recommandé d’utiliser des canalisations de diamètres relativement élevés à des fins de réduction de pertes 

de charge et donc à des gains en énergie. 
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IV.1 Introduction 

La thermodynamique est la science qui étudie les échanges d'énergie. Elle nous permet de comprendre et 

de prévoir les variations d'énergie entre différents systèmes en interaction grâce à des principes 

fondamentaux. C’est pour cela nôtre travaille dans ce chapitre consistera a déterminé la puissance 

consommée et le rendement du compresseur, qui nous permettra de comparée nos résultats avec celles 

donnés par le constructeur de l'installation. 

IV.1.1 Approche polytropique de la compression 

La transformation polytropique appliquée à un gaz en thermodynamique est une transformation durant 

laquelle la pression et le volume  son relie par la formule : 

Pvn = constant                                                               (IV .1) 

Remarque  

Le gaz généralement est considéré comme un gaz parfait. 

n : coefficient polytropique de la transformation. 

En faisant varier n, elle est engendre un grand nombre de transformation thermodynamique particulier  

IV.1.2 Compression isotherme 

Le compresseur continuellement refroidit afin que la température du gaz sortant égale à celle du gaz entrant. 

PV = cst                                                                                (IV .2) 

IV.1.3 Compression isentropique 

Le compresseur n’échange pas de chaleur avec l’extérieur (compression adiabatique) et la compression se 

fait sans perte ni fortement. Le gaz sortant sera plus chaude que le gaz entrant. La transformation est 

réversible, cette compression isentropique, par définition suivante  

Pvγ = cst                                                                 (IV .3) 

𝛾: Coefficient isentropique du gaz (pour l’air 𝛾 = 1,4).la relation de la place nous donne : 

T. v(γ−1) = cst ou 
T

P

γ−1

γ

= cst                                           (IV .4) 

Ce qui permet de trouve la température à la fin de la compression.il est possible de déterminer la température 

de fin de compression par l’expression : 

T2 = T1 (
P2

P1
)

(
γ−1

γ
)

= T1 (
v1

v2
)

(γ−1)

                                      (IV .5) 
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IV.1.4 Compression polytropique 

IV.1.4.1 Polytropique refroidie 

Si la compression réversible refroidie, l’évolution entre état initial et l’état final, cela est donné par la loi : 

Pvn = cst                                                                                   (IV .6) 

     Avec 1<n<𝛾 en fonction de degré de refroidissement  

Il est possible de déterminer la température de fin de compression par l’expression : 

T2 = T1 (
P2

P1
)

(
n−1

n
)

= T1 (
v1

v2
)

(n−1)

                                                  (IV .7) 

Comme il est possible de déterminer la valeur de coefficient n par l’expression suivante : 

la formule suivante vient de l'équation (IV.7) 

n =
ln(

P2
P1

)

ln(
P2
P1

)−ln(
T2
T1

)
                                                                     (IV. 8) 

L’équation (VI .8) devient : 

n =
1

1−(
ln(

T2
T1

)

ln(
P2
P1

)
)

                                                                       (IV .9) 

IV.1.4.2 Ploytropique et l’adiabatique irréversible  

Si le compresseur n'échange pas de chaleur avec l’extérieur mais la compression se fait avec perte et 

frottement qui conduisent à transformer une partie de l’énergie fourni en chaleur transféré au gaz, 

l’augmentation de température du gaz est donc plus importante que dans le cas isentropique. Elle conduite 

à une augmentation plus rapide de la pression. La pression du gaz  généralisé comme suit : 

PVn = cst 

Lorsque  n=1                    PV = NkBT   avec  kB et la constante de boltzmann : transformation isotherme 

Lorsque n = 0                  P = cst  :   transformation isobare 

Lorsque n= ∞            𝑃
1

𝑛V = cst
1

n  : V = C' transformation isochore 

Lorsque n = γ            PVγ = cst : transformation isentropique  
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Figure IV.1 : Diagramme pression-volume : représentation des différentes compressions 

IV.2 Travail de la compression 

Le fluide est considéré comme gaz parfait régis par l’équation suivante : 

PV = m. r. T                                                              (IV.10) 

P : Pression du gaz [Pa]. 

v : Volume occupé par la masse m de gaz [mᶟ]. 

m : Masse de l’air [kg]. 

r : Constante des gaz (air) [J/kg.K]. 

T : Température absolue [K]. 

Le travail théorique dans le cas d’un système ouvert est défini comme suite :  

 W′ = −P1v1 − ∫ Pdv + P2v2

2

1
                                               (IV. 11) 

Le terme [P1v1 + P2v2] représente pour les transformations considérées révisables. 

En faisant l’intégration par partie : 

∫ Pdv = P2v2 − P1v1 − ∫ vdP
2

1

2

1
                                         (IV.12) 

L’équation(IV .12) devient 

 W′ = ∫ vdP                                                       (IV .13) 

IV.2.1 Evolution isothermique 

Le travail de compression isotherme et la quantité de d’énergie théorique consommée par une machine 

thermique parfaite, lorsque le refroidissement est tel que la température reste constant [17], [18] 

𝑃𝑣 = 𝑟𝑇 = 𝑐𝑠𝑡 

W′θ = 𝑟𝑇𝑙𝑛 (
𝑃2

𝑃1
)                                                (IV .14) 

 

1 

2ϴ      2n     2s 
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IV.2.2 Evolution isentropique 

Pvγ = cst 

Le travail (𝑊′) par le cycle est égale à : 

W′is = 𝐶𝑝. (∆T)                                                      (IV .15) 

Qui égale à : 

 W′is =
γ.r

(γ−1)
[T2 − T1]                                             (IV .16) 

IV.2.3 Evolution polytropique 

On a :                                                                           Pvn = cst 

Le travail(W′
p
) est égale à : 

W′p =
n.r

n−1
[T2 − T1]                                             (IV .18) 

Le travail réel de compresseur est donné par l’expression suivante : 

Wreel =
W′p

ηeff

                                                         (IV .19) 

IV.3 Chaleur de la compression 

Selon le premier principe de la thermodynamique des systèmes ouverts : 

w′ + Q = ∆H                                                            (IV .20) 

Avec : 

∆H = Cp[T2 − T1]                                                     (IV .21) 

IV.3.1 Transformation isotherme 

∆H = 0 et  Q
θ

= −Wθ                                              (IV .22) 

    Q
θ

= −rTln (
P2

P1
)                                                      (IV .23) 

 

IV.3.2 Transformation isentropique 

L’évolution adiabatique s’effectue sans échange de chaleur, la transformation est réversible, donc la 

relation (VI. 20) devient : 

W′is = ∆H                                                             (IV .24) 

→ Q
is

= 0                                                             (IV .25) 
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IV.3.3 Transformation polytropique 

Dans le cas de transformation ploytropique, il y a un échange de chaleur non nul, donc selon le premier 

principe des systèmes ouverts : 

Q
p

= ∆H − W′ 

On a  

∆H = Cp[T2 − T1] et W′ =
n.r

n−1
[T2 − T1] 

Q
p

= Cp[T2 − T1] −
n.r

n−1
[T2 − T1]                                          (IV .26) 

En remplace 𝐶𝑝 =
𝛾.𝑟

𝛾−1
 

On a  

Q
p

=
r

γ−1
.

(n−γ)

(n−1)
[T2 − T1]                                               (IV .27) 

Sachant que  Cv =
r

γ−1
 

Alors nous  définissons la chaleur massique polytropique comme suit : 

Cv (
n − γ

n − 1
) = Cn 

𝐶𝑣: Chaleur massique dans une transformation à volume constant [J/kg.K]. 

𝐶𝑝:Chaleur massique dans une transformation a pression constante [J/kg.K]. 

𝐶𝑛:Chaleur massique dans une transformation polytropique [J/kg.K]. 

Q
n

= Cn[T2 − T1]                                                           (IV .28) 

IV.4 Rendement effectif du compresseur 

Une relation de type de celle de Déchausse peut être utilisée lorsque on ne dispose pas des donnée de 

constructeur  

 𝜂𝑒𝑓𝑓 = 0,8 − 0,004(𝜏 − 0,5)2 −
0,5

𝜏−0.3
                          (IV .29) 

Avec : 

𝜏 =
𝑃2

𝑃1
 : Taux de compression 

IV.5 Puissance du compresseur 

Ẇ = Q
m

. Wreel                                                     (IV .30) 
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IV.6 Puissance du moteur d’entrainement 

IV.6.1 Pertes mécaniques 

L’équation empirique suivante permet d’estimer les pertes mécaniques dans le roulement et les joints 

d’étanchéité : 

Pm = (Ẇ)
0,4

                                                            (IV .31) 

IV.6.2 La puissance utile sur l’arbre 

La puissance utile est définie comme suite : 

Ẇu = Ẇreel + Pm                                                    (IV .32) 

IV.7 Application  

IV.7.1 Analyse des performances du compresseur avec un  système de refroidissement 

IV.7.1.2 Calcul du travail théorique du compresseur 

On a  ; T2 = 354.15 𝐾 ;   T1 = 298.15 K   ; P1 = 1.013 bar ; 𝑃2 = 𝑃𝑐 = 8.21 𝑏𝑎𝑟 

D’après la relation (IV.9) : 

n =
1

1 − (
ln(

T2
T1

)

ln(
P2
P1

)
)

 

On trouve : 

n =
1

0.91769
 

n = 1.089 

D’après la relation (IV .18) : 

W′ = (
n. r

n − 1
) [T2 − T1] 

W′ =
1,089.287

1,089 − 1
[354.145 − 298,15] 

W′ = 196,65 KJ kg⁄  

IV.7.1.3 Calcul du rendement du compresseur  

τ = (
p

2

p
1

) = 8.094 

En appliquent la relation (IV;30) 

η
eff

= 0,8 − 0,004(τ − 5)2 −
0,5

τ − 0,3
 

On trouve :                                                  η
eff

= 0,697 = 69,7% 
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IV .7.1.4 Calcul du travail réel du compresseur  

On applique la relation (IV.19) 

Wréel =
W′

η
eff

 

Wréel = 282.137  kJ kg⁄  

IV.7.1.5 Calcul de la puissance du compresseur  

En utilisant la relation (IV .31)  

Ẇ = Q
m

. Wréel 

On a : Q
m

= 0.3268 kg s⁄  

Ẇ = 92,20 kW 

IV.7.1.6 Calcul de la puissance utile du compresseur  

D’après les relations (IV .31) et (IV .32) 

La puissance utile que doit assurer le moteur électrique pour le compresseur est défini comme suit : 

Pm = 6,107kW 

Ẇu = 98,307 kW 

Paramètre  le travail 

théorique w’ 

[kJ/kg] 

Le travail réel 

W𝑟𝑒𝑒𝑙 [kJ/kg] 

Le rendement 

effectif 𝜂𝑒𝑓𝑓 

[%] 

La puissance 

Du 

compresseur 

�̇� [𝑘𝑊] 

La puissance 

utile Ẇ𝑢 [kW] 

Résulta  196,65 282,137 69,7 92,20 98,307 

Tableau IV.1 : Résultats des calculs des caractéristiques du compresseur 

IV.8 Discussion des résultats 

  Pour se permettre de valider nos calculs thermodynamiques précèdent, on a comparé nos résultats avec 

ceux du compresseur qui existe dans l’installation comme indique le tableau suivant : 

  

Paramètre Compresseur installé  Besoins d’installation 

Pression minimal [bar] 6 6,2 

Pression maximal [bar] 10 8.5 

Puissance du compresseur [kW] 90 92,20 

Tableau IV.2 : Comparaison entre les résultats thermodynamiques avec ceux du constructeur 
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Paramètre  Puissance du compresseur kW 

Erreurs % 
Compresseur Puissance calculée  

Donnée du 

Constructeur 

Ingersoll rand i90 92,2 Kw 90 kW 2,38 

Tableau IV.3 : Comparaison entre les paramètres calculés et les données du constructeur  

  D'après les résultats de tableau précèdent, on constate que les résultats trouvés ne sont pas trop différents 

par rapport au compresseur installé, la différence de puissance du compresseur dû aux différences des 

conditions de l’air comprimé. 

IV.9Analyse des performances du compresseur sans système  refroidissement  

VI.9.1 Calcul du travail théorique du compresseur 

P1 = 1,013 bar = 1,013 . 105 Pa 

T1 = 25℃ = 298,15 K 

Etat final : 

P2 = 8,4 bar = 8,4 . 10
5 Pa 

De la relation  (IV .9) on calcule le coefficient polytropique pour un compresseur très refroidie : 

n =
1

1 − (
ln(

T2
T1

)

ln(
P2
P1

)
)

  

On a          ; T2 = 354.15 𝐾  ;   T1 = 298.15 K   ; P1 = 1.013 bar ; 𝑃2 = 𝑃𝑐 = 8,41 𝑏𝑎𝑟 

 Calcul de n : 

𝑛 =
1

1−(
ln(

354,15
298,15)

ln(
8,4

1,013
)

)

      =  1,088 

Avec n=1,088 

D’après la relation (IV .18) : 

W′ = (
n. r

n − 1
) [T2 − T1] 

W′ =
1,088.287

1,088 − 1
[354,15 − 298,15] 

W′ = 198,708 kJ kg⁄  

IV.9.1.2 Calcul du rendement du compresseur 

τ = (
p

2

p
1

) = 8.288 

En appliquent la relation  
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η
eff

= 0,8 − 0,004(τ − 5)2 −
0,5

τ − 0,3
 

On trouve : 

η
eff

= 0,694 = 69,4% 

IV.9.1.3 Calcul du travail réel du compresseur 

En utilisant la relation (IV.19)                   Wréel =
W′

η
eff

 

Wréel = 287,983 kJ kg⁄  

IV.9.1.4 Calcul de la puissance du compresseur 

En utilisant la relation (IV .31)                       Ẇ = Q
m

. Wréel 

On a : Q
m

= 0.3268 kg s⁄  

Ẇ = 94,112 kW 

IV.9.1.5 Calcul de la puissance utile du compresseur 

D’après les relations (VI .31) et (VI .32) 

La puissance utile que doit assurer le moteur électrique pour le compresseur est défini comme suit : 

Pm = 6,1582 kW 

Ẇu = 100,27 kW 

Paramètre  le travail 

théorique 

w’ [kJ/kg] 

Le travail  

réel 

W𝑟𝑒𝑒𝑙 [kJ/kg] 

Le rendement 

effectif 

𝜂𝑒𝑓𝑓 [%] 

La puissance 

Du 

compresseur 

�̇� [𝑘𝑊] 

La puissance 

utile 

Ẇ𝑢 [kW] 

Résulta 198,708 287,983 69,4 94,112 100,27 

Tableau IV.4 : Résultats des calculs des caractéristiques du compresseur 

IV.10 Discussion des résultats 

  Afin de permettre de valider nos calculs thermodynamiques précèdent, on a comparé nos résultats avec 

ceux du constructeur du compresseur qu’il existe dans l’installation comme indique le tableau suivant : 

Paramètre Compresseur installé  Besoins d’installation 

Pression minimal [bar] 6 6,2 

Pression maximal [bar] 10 8.5 

Puissance du compresseur [kW] 90 94,112 

Tableau IV.5 : Comparaison entre les résultats thermodynamiques avec ceux de constructeur 

 

 



Chapitre IVCalcul thermodynamique et analyse des performances du compresseur 

54 

 

Paramètres Puissance (kW) 

Erreur% 
Compresseur Puissance calculée  Donnée du Constructeur 

R90i 94.112 90 4,112 

 

Tableau IV.6 : Comparaison entre les paramètres calculés et les données du constructeur 

  D'après les résultats de tableau précèdent, on constate que les résultats trouvés ne sont pas trop différents 

par rapport au compresseur installé, la différence de puissance du compresseur dû aux différences des 

conditions de l’air comprimé. 

Conclusion 

      D'après les résultats obtenus à travers les calculs thermodynamiques sur l’installation des deux systèmes 

(avec ou sans refroidissement) et celle du compresseur installé, on constate que les valeurs sont très 

rapprochées. On conclut que dans une unité de production d’air comprimé on peut minimiser la 

consommation d'énergie en choisissant une installation  avec un système de  refroidissement, c'est ce que 

l'on remarque d'après les résultats trouver, dans ce cas une économie d’énergie mécanique substantielle 

peut être obtenue. 

 

 

. 
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Conclusion générale 

    Le présent travail traite du dimensionnement énergétique d’une centrale de production d’air comprimé 

desservant les chaines de production de l’entreprise Cevital implantée dans la commune d’EL-Kseur  à 

quelques kilomètres du chef-lieu de Wilaya de Béjaïa.  

   Le premier paramètre que nous avons été amenés à déterminer est la pression de refoulement du 

compresseur. Celle-ci est égale à la somme de la pression de service exigée par le fonctionnement des 

machines et de la perte de pression causée par les pertes de charge opérant le long des canalisations. Dès 

les premiers calculs nous nous sommes aperçus que le calcul des pertes de charge dépend lui-même de la 

pression de refoulement du compresseur par le biais de la masse volumique qui impacte de manière 

significative le débit volumique donc la vitesse de l’air et par voie de conséquence les pertes de charge. 

   Nous avons procédé par une méthode itérative pour gérer cette dépendance entre la pression de 

refoulement du compresseur et des pertes de charge, ainsi la pression de refoulement a été déterminée. 

Il est cependant important de signaler qu’en amont de ce premier calcul nous avons été amenés à considérer 

que le fonctionnement du compresseur suit une loi polytropique puisqu’il s’agit d’un compresseur à vis 

lubrifié. L’huile de lubrification évacuant une quantité de chaleur non négligeable, le constructeur du 

compresseur garantit une température de refoulement ne dépassant pas les 89 °C. Ces considérations nous 

ont conduits à déterminer un exposant polytropique relativement faible nous rapprochant plutôt d’une 

compression isotherme. 

    La température de l’air comprimé en écoulement joue un rôle important dans la valeur du débit 

volumique s’écoulant dans les canalisations donc sur l’intensité des pertes de charges. Pour mettre ce 

phénomène en évidence nous présentons deux calculs avec et sans système de refroidissement ; le système 

de refroidissement étant incorporé au sécheur d’air.  

    Notre étude a porté aussi sur l’influence du diamètre des canalisations sur les pertes de charge du réseau. 

    A l’issue de notre étude nous aboutissons à une puissance consommée par le compresseur de l’ordre de 

92 kW, le constructeur, sur la place signalétique du compresseur affiche une puissance de 90 kW ce qui 

conforte et valide le modèle de fonctionnement polytropique que nous avons proposé. 

   Notre étude relève les avantages des compresseurs à vis lubrifiés et suggère de refroidir l’air au niveau 

des sécheurs en faisant appel même à un groupe frigorifique, tel que recommandé pour certains sécheurs. 
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Résumé 
 

 

 

 

 

 

        Notre travail a été réalisé à l’issue d’un stage pratique effectué au sein de complexe 

CEVITAL EL-Kseur. Il consiste à faire une étude de dimensionnement énergétique d’une centrale de 

production d’air comprimé desservant les chaines de production de l’entreprise. 

. 

   Notre but été amenés à la détermination de la pression de refoulement du compresseur, et les pertes de 

pression causé par les pertes de charge opérant tous aux le long de la canalisation. On s’intéresse aussi à 

l’analyse des performances de compresseur dans laquelle on fait  l’étude thermodynamique du compresseur 

à vis.   

Mots clés : air comprimé (1) ,pression de service (2),pression de  refoulement (3), pertes de charges 

(4),puissance du compresseur (5) .  

 
 

 

 

 

 

 
Abstract 

 

  

 

 

             Our work was carried out at the end of a practical internship carried out within the complex bejaia 

it consist in carring out an energy sizing study of compressed air production serving the company’s 

production lines. 

Our goal was brought to the determination of the compressor discharge compressor and the pressure losses, 

caused by the pressure drops operating throughout the pipeline. 

We are also interested in the analysis of compressor performance in which we make the thermodynamic 

study of screw compressors.  

 

 

 

 

 

 

 

 


