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PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

Á Compresseurs ¨ vis dans lôindustrie

Á 3 types dô®l®ments de compression ¨ vis

Á 2 mots de thermodynamique

Á Loi des gaz parfaits

Á Diagramme PV et transformations

Á Am®liorer lôefficacit® de lô®l®ments de compression ¨ vis

Á Compression à injection liquide

Á Compression multi-étagée
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PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

COMPRESSEURS À VIS DANS LôINDUSTRIE
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PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

Injection dôhuileInjection dôeauExempt dôhuile

3 TYPES DE COMPRESSEURS À VIS

Oil Free Oil Free



2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

Å Loi des gaz parfaits

Å Diagramme PV et transformations des gaz parfaits

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS



AIR COMPRIMÉ ïTECHNOLOGIE

2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

Å Loi des gaz parfaits

p V = n R T
ï p : pression (Pa)

ï p : pression (Pa ou N/m²)

ï V : volume ( m³ )

ï R : constante des gaz parfaits (J / mol K)

ï T : température (K)

ï n : nombre de moles de gaz

N/m² x  m³ = mol x J / mol K  x  K

N x m = J 

J = J V

Equivalence énergétique

Analogie L = I . W 
ï p : pression (Pa)

ï L : Moment cinétique

ï I : Moment dôinertie

ï W: Vitesse angulaire

Pression Í Energie !
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AIR COMPRIMÉ ïTECHNOLOGIE

2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

Å Diagramme PV

2 x 4

4 x 2

1 x 8

8 x 1

Isotherme

p V = cst 
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AIR COMPRIMÉ ïTECHNOLOGIE

2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

Å Transformations des gaz parfaits - Transformation ISOBARE

21

DW = F DL
= p S DL
= p DV

P1

V1

T1
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AIR COMPRIMÉ ïTECHNOLOGIE

2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

Å Transformations des gaz parfaits - Transformation ISOTHERME
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1

DQ
Échange parfait !

DW

DW = m R T ln 
▬

▬

La compression ISOTHERME est la

compression idéale du point de vue énergétique

Tout le travail

a été évacué sous

forme de chaleur



AIR COMPRIMÉ ïTECHNOLOGIE

2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

Å Transformations des gaz parfaits - Transformation ADIABATIQUE ou ISENTROPIQUE
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DQ = 0

DW = DQ ςDU
= m cv (T1ςT2)p V g= cst 
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Température en fin de compression
T1 = 293 K (20°C)

p1 = 1 bara
P2 = 8 bara
g= 1,4

T2 = 531 K (258°C)

Tout le travail

a été converti

en augmentation

dô®nergie interne

(température)



AIR COMPRIMÉ ïTECHNOLOGIE

2 MOTS DE THERMODYNAMIQUE

Å Compression adiabatique avec refroidissement final isobare 
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3 2isobare

isotherme

1
Air ambiant

2
Air comprimé chaud

3
Air comprimé

à température

ambiante

Compression

adiabatique

Refroidissement

isobare

DQ

Perte dô®nergie é dôefficacit®



AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

Å Compression à injection liquide

Compresseur ¨ vis lubrifi®es (injection dôhuile)

Compresseur ¨ injection dôeau

Å Compression multi-étagée

Compresseur exempt dôhuile bi-étagé

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS



PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS
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AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

Å Compression à injection liquide avec refroidissement final isobare  - Principe



PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

Å Compression à injection liquide avec refroidissement final isobare  - Principe

Soit 1 mį dôair ¨ 20°C ( 1,2 kg ) à comprimer à 7 bar(e)

Compression adiabatique, température finale = 258 °C

DQ = m cp Dt = 1,2 kg x 1,005 kJ/kg K x (258 - 20) K = 287,0 kJ

Si je veux limiter à 100°C

DQ = 1,2 kg x 1,005 kJ/kg K x (100 - 20) K = 96,5 kJ

Le liquide doit donc absorber

287,0 kJ ï96,5 kJ = 190,5 kJ

Si liquide = huile

DQ = 190,5 kJ =  M kg x 2,0 kJ/kg K x (100 - 20) K

M = 1,2 kg Ÿ  50 % en masse

V = 1,2 kg / 875 kg/m³ = 0,0014 m³Ÿ 0,14 % en volume

Quelle quantité de liquide ?



PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

ÅCompresseur ¨ vis lubrifi®e (injection dôhuile) ïÉlément de compression



PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

ÅCompresseur ¨ vis lubrifi®e (injection dôhuile) ïÉlément de compression ïAnimation 



PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

ÅCompresseur ¨ vis lubrifi®e (injection dôhuile) ïUnité complète



PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

ÅCompresseur ¨ vis lubrifi®e (injection dôhuile) ïFlow diagram



Elément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ
PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

ÅCompresseur ¨ vis lubrifi®e (injection dôhuile) ïComposants internes



Elément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ
PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

ÅCompresseur ¨ vis lubrifi®e (injection dôhuile) ïComposants internes



Elément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜElément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ
PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

ÅCompresseur ¨ injection dôeau



1
Air ambiant

2
Air comprimé

chaud

3
Air comprimé

à température

ambiante

4
Air comprimé

chaud

5
Air comprimé

à température

ambiante

Elément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜElément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ
PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

Å Compression multi-étagée avec refroidissement intermédiaire ïPrincipe 
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Elément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜElément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ
PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

ÅCompresseur ¨ vis exempt dôhuile ïélément de compression 

Double enveloppe

refroidie

Vis avec 

Coating Teflon

Etanchéité



Elément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜElément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ
PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

ÅCompresseur ¨ vis exempt dôhuile ïélément de compression ïAnimation 



Elément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜElément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ
PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

ÅCompresseur ¨ vis exempt dôhuile ïUnité complète



Elément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜElément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ
PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

ÅCompresseur ¨ vis exempt dôhuile ïFlow diagram



Elément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜElément de compression à vis -ǾǳŜ ŘΩŜƴǎŜƳōƭŜ
PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

AMÉLIORER LôEFFICACITÉ DE LôÉLÉMENTS DE COMPRESSION À VIS

ÅCompresseur ¨ vis exempt dôhuile ïUnité complète ïAnimation



PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

Á Régulation performante

Á Marche à vide

Á Régulation en cascade

Á Vitesse variable

Á Gestion centralisée

Á R®cup®ration dô®nergie

Á R®cup®ration dô®nergie pour compresseur ¨ injection dôhuile

Á R®cup®ration dô®nergie pour compresseur exempt dôhuile

Á Sécheur à adsorption à récupération de chaleur de compression

28
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Demande en air

100%

TempsPression

7,5

6,5

Temps

Compresseur 1

Compresseur 1

1

1 compresseur vitesse fixe
100% capacité

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Régulation des compresseurs à vitesse fixe ïRégulation de pression TOR ïMarche à vide



PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Régulation des compresseurs à vitesse fixe ïRégulation de pression TOR ïMarche à vide



Production dôair

Temps

FAD

Puissance

Temps

Pcharge

Pvide

100%

TempsPression

7,5

6,5

Temps

Compresseur 1

Demande en air

Pertes dô®nergie

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Régulation des compresseurs à vitesse fixe ïRégulation de pression TOR ïMarche à vide



Demande en air

100%

TempsPression

Temps

7,5

6,5

Compresseur 1

1

1 compresseur vitesse fixe
100% capacité

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Régulation des compresseurs à vitesse fixe ïRégulation de pression TOR ïMarche à vide



COMPRESSEUR BASE

COMPRESSEUR APPOINT

Demande en air

100%

50%

TempsPression

Temps

7,0

6,0

2 compresseurs vitesse fixe
50% de capacité totale

2

1

1
2

7,5

6,5

Compresseur 1

Compresseur 2

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Régulation en cascade



Convertisseur

de fréquence

Plus de 

Marche à Vide
Régulation 

TOR Ÿ PID

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Compresseur à vitesse variable
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Demande en air

100%

50%

TempsPression

7,0

1 compresseur vitesse fixe
1  vitesse variable

50% de capacité totale

1
2

1 1

1

2

7,5

6,5

Compresseur 2Compresseur 1

VSD

Temps

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Compresseur à vitesse variable ïSuppression de la Marche à Vide



PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

Estimer lô®conomie : Audit ïiitrak

ïMesure de courant non invasive

ï1 valeur par seconde

ïAutonomie 2 à 3 semaines (Batterie LR6)

ïMesure individuelle, cumulable jusque 8 compresseurs

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Compresseur à vitesse variable
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Estimer lô®conomie : Audit ïiitrak

ïMesure de courant = Mesure de lô®tat compresseur

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Compresseur à vitesse variable



Estimer lô®conomie : Audit ïiitrak

ïTransformation en d®bit Ÿ 1 valeur par cycle de r®gulation

P unload

P load

t load t unload

t cycle

Flow = 
FAD x t load

t cycle

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Compresseur à vitesse variable
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Estimer lô®conomie : Audit ïiitrak

ïBilan ®nerg®tique global de lôinstallation

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Compresseur à vitesse variable



Estimer lô®conomie : Audit ïiitrak

ïSimulation de la performance dôautres configurations

Economie = 3.687 kWh/sem

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Compresseur à vitesse variable



PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Gestion centralisée

Réduction de la pression moyenne, mesure unique

S®lection adaptative Ÿ rendement optimum

Intégration des équipements de traitement

Maîtrise du vieillissement des équipements

Connectivité



PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Gestion centralisée

Réduire la pression moyenne, mesure de pression unique

Pression

Pdéch 1

Pch 1

Temps

Pdéch2

Pch 2

Pdéch3

Pch 3

Pression

Temps

P haute ES

P basse ES
Pmoy

Pmoy



PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉGULATION PERFORMANTE

Å Gestion centralisée

S®lection adaptative Ÿ rendement optimum

Intégration des équipements de traitement

Maîtrise du vieillissement des équipements

Connectivité



Electricité

Travail pneumatique

100%

10%

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉCUPÉRATION DôÉNERGIE



Energie Totale
Absorbée

100%

Déperditions
Moteur

9%

Chaleur
Réfrigérant 

Huile
72%

Chaleur
Réfrigérant

Air Comprimé
13%

Chaleur
Résiduelle

Air Comprimé
4%

Pertes
Radiation

2%

Chaleur
Evacuée

Air Chaud
94%

Moteur principal

Moteur ventilateur

Entrée
Air refroidissement

Sortie air refroidissement
(Chaud)

Sortie 
Air comprimé

Réfrigérant
Huile

Réfrigérant 
Air comprimé

Entrée
Air (comprimé)

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉCUPÉRATION DôÉNERGIE

Å Bilan thermique du compresseur (vis lubrifiées refroidi par air) 



Energie Totale
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100%
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PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉCUPÉRATION DôÉNERGIE

Å Bilan thermique du compresseur (vis lubrifiées refroidi par air) 
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RÉCUPÉRATION DôÉNERGIE

Å Bilan thermique du compresseur (vis lubrifiées refroidi par air) 
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Compression adiabatique ( sans injection dôhuile)Détente adiabatique 

Ὕς ὝρȢ
ὴς

ὴρ

8 bar(a)

1 bar(a)

1,4

298 K
(25°C)

540K
(267°C)

Ὕς ὝρȢ
ὴς

ὴρ

1 bar(a)

8 bar(a)

1,4

298 K
(25°C)

165K
(-108°C)
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PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉCUPÉRATION DôÉNERGIE

Å Compression  & détente adiabatique



Détendeur

Compresseur

Condenseur

Evaporateur

Energie

Basse

Température

Energie

Haute

Température

Energie

Electrique

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉCUPÉRATION DôÉNERGIE

Å Analogie avec la pompe à chaleur



Outil

Pneumatique

Compresseur

Réfrigérants

Energie

Haute

Température

Energie

Electrique

Energie

Basse

Température

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉCUPÉRATION DôÉNERGIE

Å Analogie avec la pompe à chaleur



Moteur ventilateur

Entrée
Air refroidissement

Sortie air refroidissement
(Chaud)

Réfrigérant
Huile

Réfrigérant 
Air comprimé

Potentiel de récupération élevé

90%
Mais basse température et saisonnier !

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉCUPÉRATION DôÉNERGIE

ÅR®cup®ration dô®nergie pour compresseur ¨ injection dôhuile - Récupération directe par air chaud



Potentiel de récupération

70%

Energy Recovery Intégré

Unité Energy Recovery Externe

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉCUPÉRATION DôÉNERGIE

ÅR®cup®ration dô®nergie pour compresseur ¨ injection dôhuile ïProduction dôôeau chaude (90°C)



Unité Energy Recovery Externe

Potentiel de récupération

90%

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉCUPÉRATION DôÉNERGIE

ÅR®cup®ration dô®nergie pour compresseur exempt dôhuileïProduction dôôeau chaude (90°C)



Consommation limitée à

150 W

PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉCUPÉRATION DôÉNERGIE

Å Sécheur à adsorption à récupération de chaleur de compression (compresseur exempt dôhuile)



PERFORMANCE ÉNERGÉTIQUE DES COMPRESSEURS À VIS

RÉCUPÉRATION DôÉNERGIE

Å Sécheur à adsorption à récupération de chaleur de compression (compresseur exempt dôhuile)



COMMITTED TO SUSTAINABLEPRODUCTIVITY

Merci


