[image: image38.jpg]


[image: image38.jpg]

Table des Matières :

11.
Présentation


22.
Architecture


33.
La climatisation : Fonctionnement


54.
Diagramme Enthalpique, ou diagramme de Mollier


65.
Le détendeur


76.
Le compresseur


107.
Aspect écologique




1. Présentation
Une climatisation est un ensemble de moyens permettant de conditionner l’air de l’habitacle d’un véhicule, à une pression, un degré d’humidité et une température agréable, plus ou moins indépendamment des conditions climatiques extérieures.

D’une manière générale, les zones de bien être correspondent à des conditions de :

· Température : entre 21 et 26°C

· Hygrométrie : entre 35 et 65% d’humidité dans l’air

· De vent : maximum 0,25 m/s
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Un système de climatisation est composé de :

· Un dispositif de réfrigération, permettant d’abaisser artificiellement la température de l’air pulsé dans l’habitacle tout en lui retirant une partie de son humidité et des poussières.

· Un dispositif de chauffage : on établie une circulation d’air au travers d’un convecteur. Celui-ci étant alimenté en eau à partir du circuit de refroidissement du moteur.

· Un circuit électrique alimentant en énergie les divers composants.

· Un circuit de distribution de l’air climatisé.

2. Architecture
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	Composants
	Fonction

	Volet de recirculation
	Permet soit le recyclage de l’air de l’habitacle, soit la prise d’air extérieur

	Volet de mixage
	Permet à l’air provenant de l’évaporateur de passer ou non, ou partiellement par le radiateur de chauffage.

	Volet de dégivrage pare-brise 
	Permet à l’air d’être dirigé ou non vers le pare-brise

	Volet d’aération frontale
	Permet à l’air d’être dirigé ou non vers la partie haute du véhicule

	Volet d’aération tout pieds
	Permet à l’air d’être dirigé ou non vers la partie basse du véhicule

	Evaporateur (et toute la partie fluidique)
	Permet de diminuer la température et l’hygrométrie de l’air dans l’habitacle

	Radiateur de chauffage
	Permet de réchauffer l’air

	Moto-ventilateur    « Pulseur »
	Assurer la mise en mouvement de l’air en élevant sa pression à un niveau suffisant pour vaincre la totalité des pertes de charge du circuit.

	Sondes de température 
	Informer le calculateur de la température en différents endroits.


3. La climatisation : Fonctionnement
L'élément principal de toute climatisation est, bien sûr, le circuit qui génère l'air froid. Bien qu'il y ait plusieurs méthodes pour le générer, l'industrie automobile utilise exclusivement le principe de compression - détente d'un fluide.
Ce principe utilise le changement d'état gaz/liquide d'un fluide et la variation de pression pour obtenir une différence de température. Suivant les principes thermodynamique, chaque changement d’état s’accompagne obligatoirement un changement d’au moins un des 2 paramètres P ou T. 

Le fluide frigorigène utilisé est de l'hydrofluorocarbone (HFC), plus simplement appelé R 134a. Il a remplacé en 1995 le CFC, aussi appelé R12, qui avait l'inconvénient d'attaquer la couche d'ozone. Le HFC est un produit de synthèse qui a la particularité d'avoir une température d'évaporation inférieure à celle de l'air ambiant.

3.1 Etape 1, la compression

	Le compresseur (1), entraîné par le moteur, comprime le fluide à environ 15 bars. Cette compression, comme lorsque vous gonflez les pneus de votre vélo, fait monter la température du fluide à environ 80°C.
Ce fluide reste à l'état gazeux.

Le compresseur consomme environ 8 ch et peut faire augmenter la consommation du véhicule d'environ 1 l/100 km. 

A droite, compresseur à cylindrée variable Delphi 
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	Ci-contre : Circuit de climatisation de la Mercedes Classe S
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Etape 2, la condensation
	Un condenseur (2), c'est à dire un radiateur, permet au fluide de se refroidire. Il est placé à l'avant du véhicule, devant le radiateur de refroidissement du moteur. (Il n'est donc plus rare de trouver 4 radiateurs à l'avant des véhicules modernes : eau moteur (A), huile moteur, climatisation et intercooler de turbo (B)…).
Ci-contre, Condenseur Delphi
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A la sortie du condensateur, la température chute à 50°C sans modification de pression. L'autre paramètre modifié, pour garantir l'équilibre des corps est donc l'état du fluide. Grâce au refroidissement, le fluide passe de l'état gazeux à l'état liquide. C'est un point important pour la suite.

L'air, qui a permis ce refroidissement en traversant le condenseur, est réchauffé et évacué dans la nature.
Il faut noter aussi qu'un réservoir de fluide (2b), servant aussi de filtre et d'extracteur d'humidité, est placé à la sortie du condenseur. Ce composant est aussi appelé deshydrateur.
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3.2 Etape 3 : Détente = fabrication d’un fluide froid
Le processus inverse commence : Un détendeur (ou vanne d'expansion) fait chuter la pression du fluide à environ 5 bars.

Le fluide reste en grande partie à l'état liquide mais la température chute à approximativement 5°C.

En détendant le liquide, nous avons fabriqué un produit froid.

3.3 Etape 4, la vaporisation
	Au cours de la vaporisation, le fluide passe de l’état liquide à l’état gazeux.

Ce changement d'état, qui est l'inverse de l'opération de l'étape 2, ne peut se faire qu'en réchauffant le fluide (c.a.d. en perdant son froid). Pour cela, il passe dans un évaporateur, encore un radiateur, qui permet de " donner son froid " à l'air qui le traverse. Cet air froid est ensuite dirigé vers l'habitacle grâce à la ventilation.
Si tout se passe bien, la température en sortie d’évaporateur est de l’ordre de 3 à 10°C de plus qu’à l’entrée de l’évaporateur.
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Evaporateur Delphi 


Le circuit est aussi protégé par un thermostat et un capteur de pression (ou pressostat) limitant les trop basses températures et les trop fortes pressions dans le circuit.

De nos jours le thermostat disparaît : l’information de température est calculée.
	Résumé des 4 étapes : 
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4. Diagramme Enthalpique, ou diagramme de Mollier

En thermodynamique, on appelle cycle l’ensemble des évolutions que subit un fluide avant de revenir à son état initial.

Les constructeurs représentent le cycle frigorifique sur un diagramme enthalpique ou diagramme de Mollier (voir ci-dessous). Ce diagramme représente les évolutions subies par le fluide au cours du cycle.

Sur ce diagramme, on retrouve les trois états que peut prendre le fluide : 100% gazeux, 100% liquide ou mélange liquide/gaz.
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Observons la transformation qui permet de passer du point A au point F :
	
	A
	B
	C
	D
	E
	F

	Pression
P (bar, absolue)
	10
	10
	10
	10
	10
	10

	Température T(°C)
	-10°
	40°
	40°
	40°
	40°
	60°

	Enthalpie H(kJ/kg)
	185
	255
	285
	370
	420
	440

	Etat du fluide
	Liquide (100%)
	Liquide
(100%)
	Liquide + Gaz

20% gaz
	Liquide + Gaz

80% de gaz
	Gaz

(100%)
	Gaz

(100%)


Cette transformation se fait à pression constante : c’est une transformation isobare.
De A à B : le liquide emmagasine de l’énergie (H augmente) et se réchauffe (T passe de -10 à 40°C).

De B à E : le fluide emmagasine de l’énergie et se vaporise pour passer de 0 à 100% gazeux, T est constante.

De E à F : le fluide emmagasine de l’énergie, le gaz se réchauffe (T passe de 40 à 60°C)

Ainsi, pour passer de A à F, il aura fallut apporter une énergie de 255kJ/kg (=440-185), sachant que 165kJ/kg ont servi à vaporiser le liquide en gaz.

5. Le détendeur
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	Nomenclature
1 - entrée du fluide liquide haute pression venant du déshydrateur;

2 - sortie du fluide basse pression allant vers l'évaporateur;

3 - sonde thermostatique;

4 - diaphragme;

5 - ressort taré;

6 - corps du détendeur;

7 - bille (clapet);

8 - fluide venant de l'évaporateur;

9 - retour du fluide gazeux vers le compresseur.
Principe de Fonctionnement :

Le fluide frigorigène entre à l'état liquide sous haute pression. A sa sortie, le fluide est détendu à basse pression et engendre un début de vaporisation avec production de froid.

La sonde thermostatique, par l'intermédiaire de son gaz interne, réagit par rapport à la température du fluide en sortie de l'évaporateur, qui est fonction des apports calorifiques extérieurs et du débit du fluide.

Le débit du fluide est fonction de la section de passage de l'orifice de détente, variable par le déplacement de l'ensemble diaphragme/tige de

poussée agissant sur la bille.

*Le diaphragme est soumis à trois forces :

- PV : pression dans la sonde thermostatique;

- PS : pression du fluide gazeux sortant de

l'évaporateur;

- PR : force constante exercée par le ressort taré.
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6. Le compresseur
6.1 introduction

Le compresseur aspire le fluide frigorigène froid en provenance de l’évaporateur à l’état gazeux basse pression et refoule le fluide frigorigène chaud vers le condenseur à l’état gazeux haute pression.

Son rôle est donc de comprimer et refouler le fluide frigorigène à l’état de vapeur par un moyen mécanique.

Plusieurs types de compresseurs peuvent être utilisés en climatisation :

· Compresseurs alternatifs à pistons à cylindrée fixe ou variable,
· Compresseurs rotatifs : vis ; palettes ; spiro orbital.
La climatisation étudiée comporte un compresseur de la société SANDEN.

6.2 Compresseur sanden

Ce compresseur est représenté en coupe longitudinale dans le plan 
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 fixe par rapport au corps 1. Il est composé de cinq pistons 13 identiques, de diamètre 35mm, disposés axialement.

Lorsque la bobine 18 de l’embrayage électromagnétique est alimentée, le champ magnétique fait adhérer la rondelle 20 sur la poulie 19 qui est alors en liaison encastrement avec l’arbre d’entrée 23. Le plateau came 2 et le plateau oscillant 3 transforment le mouvement de rotation continue de l’arbre d’entrée en mouvement de translation alternatif des pistons 13. Quand l’arbre d’entrée fait un tour, chaque piston se déplace de 3cm.
L’engrenage assure le maintien en rotation du plateau de commande et assure la fonction rotation.

Un ensemble de clapets à lames, situé dans la culasse, assure le déroulement du cycle aspiration/refoulement du fluide frigorigène dans chacun des cylindres.

Le mécanisme du compresseur est lubrifié par une huile spéciale, d’un volume prescrit par le constructeur, introduit avant la mise en service du système. Cette huile doit être compatible avec le fluide frigorigène utilisé.
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6.3 rendements-puissances
· Rendement volumétrique : 
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Connaissant la cylindrée 
[image: image16.wmf]y
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du compresseur et sa fréquence de rotation N, on peut calculer le débit volumique théorique du compresseur 
[image: image17.wmf]théorique
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. Mais ce débit ne prend en compte que le volume balayé par les pistons.

Le rendement volumétrique permet d’obtenir le débit réel en tenant compte du retard à l’ouverture et à la fermeture des soupapes, des effets de parois, de l’état général de l’installation et des défauts d’étanchéité.
Des graphiques, fournis par les constructeurs, permettent de calculer ce rendement.

Plus simplement, on peut utiliser la relation : 
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 : taux de compression, où : 
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 : pression au refoulement, 
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 : pression à l’aspiration.
· Rendement de compression : 
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Relie la puissance de compression réelle du compresseur et la puissance théorique obtenue par un calcul thermodynamique.

· Puissance fournie par le compresseur : 
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Avec : 
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 : débit volumique réel, 
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 : masse volumique à l’aspiration

hrefoul : enthalpie au refoulement,
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 : rendement de compression.
· Rendement mécanique : 
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avec 
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 : puissance effective (consommée) sur l’arbre du compresseur

Ce rendement permet de tenir compte des frottements au niveau des pièces en mouvement et des effets d’inertie.

· Rendement de transmission poulie-courroie : 
[image: image29.wmf]Pdf
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    avec Pdf : prise de force
Ce rendement permet de prendre en compte les pertes énergétiques liées à une transmission par courroie.

6.4 Dimensionnement d’un embrayage

Le couple transmissible par un embrayage dépend du matériau constituant les garnitures, des dimensions des surfaces de contact entre disque et de la force pressante.

Établi suivant le principe de l'équilibre strict, le couple maximal transmissible se calcule par :
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	Où : 
n : nombre de surfaces de friction

f : coefficient de frottement au contact des disques

F : force globale du système presseur (en N)

Req : rayon équivalent (R rayon maxi, r rayon mini de la zone de contact, en m),

C : le couple transmissible (en N.m).


Ces performances sont aussi liées à la température. Celle-ci s'élève rapidement lorsque les disques patinent. L'ensemble doit donc pouvoir être refroidi.

Les matériaux constituant les garnitures sont des produits synthétiques (et autrefois à base d'amiante, laquelle est aujourd'hui interdite).
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7. Aspect écologique
Le fluide frigorigène utilisé est de l'hydrofluorocarbone (HFC), plus simplement appelé R 134a. Il a remplacé en 1995 le CFC, aussi appelé R12, qui avait l'inconvénient d'attaquer très fortement la couche d'ozone. Le HFC est un produit de synthèse qui attaque nettement moins la couche d’ozone mais 1 gramme de ce fluide rejeté dans l'atmosphère équivaut à 1300 grammes de CO2 . Il a en plus l’avantage d'avoir une température d'évaporation inférieure à celle de l'air ambiant.
	La réaction chlore-ozone est une réaction de type propagation de chaîne :


[image: image33.wmf]2

2

2

2

2

3

2

2

2

2

Cl

O

O

Cl

O

ClO

O

Cl

+

Þ

+

+

×

Þ

×

+

×


Pendant la réaction, une molécule d'ozone (
[image: image34.wmf]3
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) est détruite mais le chlore est régénéré et peut ainsi réagir avec une autre molécule d'ozone.
Une molécule de chlore peut ainsi détruire 200 000 molécules d'ozone.
Remarque :

Les CFC ont une durée de vie de 120 ans.
Le trou actuel de la couche d’ozone est dû essentiellement aux CFC des années 40.
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Un véhicule vendu sur quatre était climatisé en 1995, alors que trois sur quatre le sont aujourd'hui. 
Si l'utilité de cet équipement ne semble pas à remettre en cause (pour les constructeurs), l'ADEME, l'Agence De l'Environnement et de la Maîtrise de l'Energie, met en garde les constructeurs et automobilistes sur son impact trop négatif sur l'effet de serre.

Ces effets ont deux origines : l'augmentation de la consommation du véhicule et les rejets du fluide frigorigène dans l'atmosphère.
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Sur tous les points de cette courbe, la température est de 60°C.


C’est l’isotherme 60°C.





L’enthalpie H représente l’énergie du fluide.


Les courbes à même niveau d’enthalpie (les isenthalpes) sont des droites verticales





Sur tous les points de cette courbe oblique, le fluide est gazeux à 20%





� EMBED Equation.3  ���


Les isobares sont des droites horizontales
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