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Résumé

Avec le développement de la technologie et dedessance rapide de la population mondiale,
la demande de I'énergie ne cesse d’augmenter. tgeneonventionnelle ne sera pas suffisante pour

répondre aux besoins croissants de I'énergie hia.

Industrie de l'automobile et la demande de la disation dans les voitures a connu une
grande augmentation. Dans ce cas le constructerrtosijours a développer et évaluer ce domaine,
on a présenté dans cette étude les déférentslpgride développement de cette technologie.

Dans cette étude on a analyse I'application ddinaatisation automobile et les principes de
fonctionnement, principe thermodynamique et priaaije régulation. Et la définition des déférents

organes constituer ce cycle de climatisation.

L’objectif de cette mémoire est : une étude expéntale sur un systéme de la climatisation
qui s'appelée « banc d’essai ET450 » qui fonctiomme celle qui se trouve dans les véhicules et
déterminer les parametres et les caractéristiqueslbnne fonctionnement et comment I'éliminer

les problemes.
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Abstract

With the development of technology and the rapaizgh of the world population, the demand for
energy is increasing. Conventional energy will betsufficient to meet the growing energy needs in
the future.

Automotive industry and the demand for ainditioning in cars has experienced a large
increase. In this case the manufacturer is stdtius develop and evaluate this area were presented
these study vas periods of development of thisnelcgy.

In this study we analyze the applicatiomafomotive air conditioning and operating princgple
thermodynamics and control principle. And the débn of deferent organs constitute the cooling
cycle.

The objective of this memory and an expentakstudy on air conditioning system which called
«test bench ET450 " which function like the onerfdin vehicles and determine the parameters and

characteristics of a good operation and how eliteipaoblems.
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symboles

cp, cv

Qab
P
Qzu
pK

Nomenclature

signification
Capacité calorifique spécifique
Coefficient de performance

Efficacité du compresseur

Rendement mécanique

Exposant adiabatique
Enthalpie spécifique
Débit massique du fluide frigorigéne
Pression au point de mesure i
Puissance interne du compresseur
Puissance de sortie
Puissance de propulsion du compresseur
Puissance d’entrée
Taux de compression du compresseur
Puissance spécifique
Capacité frigorifique de l'installation
Chaleur de sortie
Puissance frigorifique de I'installation
Chaleur d’entrée
Densité du fluide frigorigene
Constante spécifique gaz

Entropie spécifique

unités
kj/kgk
/
/

kj/kg
kg/s

bar

= £ £ =

kj/kg

kg/m3
kj/kgk

kj/kgk



T; Température au point de mesure C(K)

v Volume spécifique m3 /kg
Vi Débit volumique du fluide frigorigene 1/h
w Energie du compresseur spécifique kj/kg
W Energie mécanique libéree w

X Teneur en vapeur du fluide moteur %

Caractéristiques techniques de band essai ET450

Moteur
Alimentation ............ccociiiiiiii e eee...380VCa, triphasé
Type de raccordement: .............ccceeveiviiiii e i eenens .o .CONNEXIONERQIlE
C=0.9
PUISSANCE MaX.......co v A5 KW
3@00 t/min
Compresseur
L1577 L= Compresseur a piston
o1iCu pour R134a
Transmission MOteUr-COMPreSSeUr: ... ....v v ieeieieneeeeeneen, 11
Evaporateur

Evaporateur compact avec soupape de détente dbasbelf
Capacite frigorifique maxX..........ccovviein i e 5.3 kW
Alimentation ..........cooiiiiiiiiiii 2. 12 VCC

Condenseur(refroidisseur)



Capacité frigorifique MaX. .......c.ocoiviiiiiiiii i e e 6.6 kW
Fluide frigorigéne .............ccocovviiiiiiiiiieiiieei i e e e .. R134a

DEDIIMEALIE: . 10-95 L/h
Manometre: BP ... -1... 9 bars

HP o -1... 24 bars
AlIMeENtation ... ..o 380Vca, triphasé, 16A

Interne 12 Vcc
Dimensions principales
(IXRXP) oo i 800 X 1300 X T mm
P OIS et env. 80 kg
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Introduction générale :

La production du froid est un secteur trés impdrtdupése au total 1% de la consommation
de I'énergie électrique dans le monde. Il couvre large variété d’application : le batiment, la
conservation des aliments, le transport, etc. letfonnement de la quasi totalité des systemes
actuels est basé sur le principe thermodynamiqueansiste a utilisé I'énergie thermique produite
par le changement de phase (liquide/gaz) d’'undlgipécifique appelé fluide frigorigéne .ce dernier,
est I'élément essentiel dans le fonctionnement, spacification dépend .des contrainte de
'application comme la plage de température de w@ilisation, son degré toxicité, son rendement

énergeétique ainsi que le cout de sa fabrication.

Le but de cette étude étant I'analyse de la tdolgied’application la climatisation automobile,
d’'une part, de présenter le principe de fonctiorermde la climatisation automobile :

» Principe thermodynamique

» Principe électrique (régulation).
Et d’autre part montre une expérience dans basa 5 450 unité d’exercice air conditionné pour

automobile.

Dans le premier chapitre, nous présenterons hestlerl'industrie automobile et avénement
de climatisation automobile et les déférencesopérde développement de cette technologie. Dans
les chapitres suivons nous étudierons les différpnincipes de fonctionnement de la climatisation

automobile.

Le chapitre numéro 2 est dédié a | étude la desmmipd’un systeme de climatisation
automobile apres une analyse de cycle thermodynemég les différents organes constituant ce
cycle. Ensuitenous ferons une expérience sur un band essai EiegliOautomobile doté d’un cycle

frigorifique et utilisant le fluide frigorigene R43a.

Le chapitre numéro 3 nous présenterons La chainaédalation d’'une climatisation
automobile, et le principe de fonctionnement des\mosons de ce systéme et en fin le Schéma
électriqgue de band essai.

Le dernier chapitre nous ferons une expériencesirand essai ET450 pour automobile doté
d’'un cycle frigorifique et utilisant le fluide fragzigéne R134a.



Chapitre O1

Etat de Part de la
climatisation automobile




Introduction :

Dans un véhicule automobile, nous disposons hdlgitaent :
» du chauffage.
» de l'aération.

Le but de l'air conditionné est de maintenir unepérature constante programmeée, soit par un
apport d’air froid ou d’air chaud, soit par un ngeade ces éléments. Simultanément le degré
d’humidité sera abaissé. La climatisation particlpegement au confort, au comportement de
conduite et a la sécurité des passagers par :

» une meilleure visibilité suite a 'assechement’de téduisant les formations de buées

e une vigilance accrue du conducteur par une températontrdlée qui engendre une

diminution de la fatigue ;

e une sensation de bien-étre des occupants du véhecahsionné par une ambiance d’air

agréable.

La mesure climatique cumulative comprend : la teaupée, 'humidité et le mouvement de
I'air, ainsi que les radiations thermiques.

Une bonne connaissance théorique et pratique d/steérme de climatisation est nécessaire
pour pouvoir intervenir correctement, soit au cotdesla premiére installation, soit a I'occasion de
'entretien périodique ou encore lors d’'une intei@n de maintenance suite a une anomalie
constatée.

La climatisation est un systeme permettant de mainti’atmosphere d’'un milieu a une
pression, un degré d’humidité et une températuoesish
L’air conditionné est un air auquel on a affecté température et un degré d’humidité déterminés.

L’hygrométrie détermine le degré d’humidité damsrlatmosphérique.

La réfrigération est un abaissement programmé dentgpérature du milieu (production de
froid).

|.1-Historique de l'industrie automobile et avéenemat de la climatisation automobile:

[.1.1- Historique de I'industrie automobile :

Le premier véhicule automobile fonctionnel a étéemté en 1769 par Joseph Cugnot sous le
nom de fardier de Cugnot mais il faut attendredaxi@me moitié du XIXsiécle et les progrés liés a
la révolution industrielle pour que les véhiculesomobiles personnels se développent et prennent

finalement leur nom actuel d'automobile. La naissade I'automobile s'est faite par l'adaptation



d'une machine a vapeur sur un chassis autonome deaigproblemes techniques et sociaux ont
retardé son développement. L'encombrement de laddre, les matériaux inadaptés aux hautes
pressions et les chassis supportant mal les wimifurent les principaux obstacles techniques et |
dangerosité percue et réelle de ces engins surolgss a I'époque a conduit a des législations

contraignantes, comme le Locomotive Act au Royaume-

L'aventure automobile a commencé en France, oprlmieres expériences réussies ont eu
lieu en 1873. Un tel succés qu'en 1895 environ &@mobiles circulaient déja sur le territoire
francais, contre 75 en Allemagne et seulement & Eaats-Unis. C'était une époque ol on ne parlait
pas vraiment de fabricants de voitures, mais pld&tarrossiers. En France, ils ont su tourner la
page de la somptuosité décorative, qui avait €ait téputation au XVIfisiécle, et ont appris a jouer

avec les nouveaux codes esthétiques.

L'histoire de la voiture a fait naitre et vivre fdifents métiers. A ce moment de I'histoire,
construire une voiture était une affaire collectd@ns lesquels carrossiers, mais aussi charrons,
serruriers, malletier, selliers-garnisseurs, bdiem® plagueurs et peintres étaient impliqués
ensemble. Tout était fait sur mesure, des carnessqui s'adaptaient aux chassis, en passantgar le

sieges ou les bagages arrimés a l'arriere popréssiers voyages.

Deux facteurs vont contribuer a son développemémtrevétement progressif des routes en
ville puis en campagne afin de faciliter I'usage deyclettes et des voitures, et le développement
nouvelles méthodes de production (taylorisme, fondi), qui menent a la premiére voiture de grande
série, la Ford T. Celle-ci pose définitivement feainte de l'automobile sur la société du®$iecle.

Les innovations se succedent ensuite, mais samgeiment fondamental conceptuel. Les grandes
lignes de I'automobile de série actuelle sont #agmar Lancia en 1922 avec la Lambda a carrosserie
autoporteuse et suspension avant indépendantesl&hign 1934 avec la Air flow qui introduit
l'aérodynamique dans l'automobile de série, Citetda développement de la Traction Avant & partir
de 1934, puis l'introduction des freins a disquelaDS en 1955, ou encore par Porsche et la boite

de vitesses a synchroniseurs coniques de la 356.

Le développement du marché a connu son rythmeuke napide lors de I'engouement pour la
voiture des "années folles" puis fut fortement roérgar les crises, comme le krach de 1929 et la
Seconde Guerre mondiale. Celles-ci redistribuest dartes de lindustrie en favorisant les
regroupements, et provoquent le retour en graceelies automobiles, I'apogée de ce phénoméne
étant atteinte en Allemagne dans les années 13s0les microvoitures telles l'lsetta. Cette satte



crise est aussi le début des Trente Glorieusemdeemarquée dans tous les secteurs de I'automobile
par un grand essor, qui se traduit par une augiti@mt@u choix, de la production et de l'accession a
'automobile, via l'ouverture du recours au créthins les années 1960. Cette croissance de la
production, mais aussi de la taille des voitures)eadir vitesse, est stoppée net par le premier choc
pétrolier. Celui-ci, conjugué a la hausse de lénsée routiere, aura des conséquences a long terme
sur la relation entre l'automobile et la sociéténduisant en particulier a une forte vague de
réglementation sur la vitesse autorisée. Les asgmatiaux (écologie, sécurité routiére) deviennent
des enjeux importants dans la conception des auitesca la fin de XXsiécle, conduisant a une
nouvelle vague d'innovations dont le downsizings@ttout la motorisation hybride lancée sur la
Toyota Prius (1997) puis la Honda Insight (1999).

|.1.2-Historique de la climatisation automobile :

Pour le rafraichissement des boissons, les citidissgrecques et eégyptiennes utilisaient I'effet
d’évaporation de I'eau a travers les vases etlesg poreux.
C’est au XIXéme siécle que sont apparues les premigachines frigorifiques a compression de
fluide.

» 1834 : Jacob PERKINS, de Londres, construit la preammachine de réfrigération a
compression mécanique avec de I'éther comme réfmngée

» 1859 : le Francais Ferdinand CARRE reéalise la peeminstallation industrielle
(machine a absorption d’eau + NH3);

» 1930 : grace a I'étude théorique du chimiste bElgeléric SWARTS, le grand essor
de I'industrie du froid s’installe, avec la mise@int par une société américaine d’un
nouveau fluide frigorigene « (R12) ».

» 1939 : Premiére climatisation automobile sur unekBal puis sur des Chrysler

» 1953 : Climatisation chez General Motors : comprasdrigorifique entrainé par le
moteur, évaporateur analogue a celui des réfrigérsit domestiques situé dans
I'espace qui sépare les sieges arriére du cofiemages.

» 1957 : Brevet pour un systeme d'aération et deilagah a I'abri des courants d'air,
Mercedes-Benz

» 1975 : Directive CEE prévoyant le gel de la proguctdes CFC R 11 et 12 et la
réduction de leur Utilisation dans les aérosol8@é&6 par rapport a 1976

» 1987 : Protocole de M ONTREAL signé par 31 payglementant la production et la
vente des CFC.



» 1989 : Conférence internationale de NAIROBI : denboeux pays se rallient au
protocole et au calendrier des réductions de ptamu¢arrét total prévu fin de 1999).

» 1991 : Saab 9000 2.3 Turbo, premiére voiture &atile R134a

» 1993 : Equipement de la plupart des nouveaux systaitair conditionné en R134a
pour la fin 1993.

» 1994 : Remplacement du CFC R-12 par R-134 : tim@européenne et Accord de
Montréal fixant Les dates pour l'arrét total dgtaduction et de la consommation de
R12.

» 1999 : Interdiction totale de vente de CFC R12réimpdu 31 décembre

» 2000 : Depuis le 31/12/2000, les distributeurséfagerant ont interdiction totale de
vente de CFC R12.

» 2006:Limitation du taux de fuite de la boucle f@i@0g/an pour simple boucle et 60
g/an pour double boucle).

» 2006 : Interdiction de l'utilisation du R-I34a arfrade 2008 pour les nouveaux types
et 2017 pour touts les types de véhicule.

» 2010 : Au 1 janvier 2010, pour I'ensemble du pacldnatisation existant, limitation

du taux de rechargement en HCFC vierge a une valaximale de 2,5%.[2]

|.2-Utilisation et maintenance d’une climatisationautomobile :
l.2.1-Utilisation :
+ Eviter les chocs thermiques trop brutaux (ex: etesodu véhicule).
+ Limiter les courants d’air directs sur les occupant
+ Utiliser la climatisation en hiver pour le désemfpmaainsi que pour diminuer les
désagréments d’un air trop humide.
+ Faire fonctionner la climatisation régulieremenupassurer la lubrification des joints de
compresseur, ce qui evitera les fuites du fluidgofigene.
|.2.2-Entretien :
+ |l est conseillé de changer le filtre déshydratews fois tous les deux ans.
+ Vérifier la tension de la courroie de compressetinague revision.
+ Vérifier régulierement le bon fonctionnement etisdint le verre regard du filtre.

1.2.3-Dépannage :

Les installations climatiques sont en généralfisddes. Les deux pannes les plus classiques sont:
+ le manque de fluide frigorigéne dans I'installation



+ la mauvaise tension de la courroie du compresseur.
Ces deux pannes sont bénignes et rapidement régsmarab
Les fuites de fluide nécessitent une opérationédbarge puis de charge
Grace a une station spéciale. Il est absolumentsséae de récupérer le fluide pour éviter la
pollution.
[.2.4-Evolution :

Les climatisations «haut de gammessont entierement automatisées: I'affichage de la
température désirée sur un écran digital provogleei@ctionnement et la régulation permanente de
la température dans I'habitacle.

Les climatisations «mécaniquesxlemandent lintervention du conducteur pour asslaer
stabilité de la température, mais elles sont tassiaperformantes et efficaces que les systemeas plu

évolués.

[.3-Impact énergétique et environnemental de la alhatisation automobile :

Durant les trois dernieres décennies, les congtnost automobiles ont réalisé d'importants
progrés sur la consommation spécifigue de carbueaés émissions de polluants du moteur.
Cependant, I'impact de ces améliorations sur lascmmation des véhicules a été limité par
'accroissement des performances dynamiques (@tesaximale, couple), des prestations de
sécurité (direction et freinage assisté ou intetiy ou de confort (réduction des bruits et
vibrations, leve-vitres et confort thermique). De fait, le niveau réel de rejets de CO2 des
véhicules est encore élevé, dans un contexte eutrensports routiers ont une grande
responsabilité dans le bilan des émissions de geffefde serre, et donc dans le respect de la

convention internationale sur le climat.

Bien que les constructeurs européens, japonatoréens aient signé un accord important
avec la Commission européenne sur la réductionntaiie des émissions de CO2 de leurs
véhicules, avec un objectif d’émission moyenne @oée par les ventes de 140 grammes par km
sur le cycle d’homologation MVEG en 2008, il coewi de noter que les procédures européennes
de mesure des consommations et des rejets de CPzmeent pas en compte le fonctionnement

des auxiliaires, notamment celui de la climatisatio

L’essor de cet équipement, reconnu comme étant ¢msommateur d’énergie et
employant un fluide frigorigéne a fort potentiel dechauffement de I'atmosphére, a conduit

'ADEME a mettre en place une série d’actions dléadion de son impact énergétique et



environnemental. Elles comportent notamment I'étutle taux d’équipement des veéhicules,
'analyse des effets sur la consommation de cartturainsi que sur les rejets de polluants
réglementés a I'échappement, la caractérisationnde=aux de fuite en fluide frigorigéne, puis
I'estimation des rejets de gaz a effet de serréedeemble des véhicules climatisés.[1]

Cette plaquette présente une synthese des résdiates actions. L'ensemble de ces
études, ainsi que des données complémentairepsssentés plus en détail dans I'ouvrage “La

climatisation automobile”
|.3.1-Diffusion de la climatisation :

Le taux d’équipement des véhicules neufs a crurande de moins de 15 % en 1995 a plus
de 60 % en I'an 2000. Ce mouvement, amorcé padifission en série sur les véhicules haut de
gamme et milieu de gamme et en option par offresnptionnelles (... jusqu’ala clim. a1 € !...)
pour des veéhicules de taille moindre, se maintiardins les prochaines années. Cette expansion
dans les ventes annuelles se poursuit actuelleaverat une pénétration de ce systeme, en France
comme en Europe, de I'ordre de 70 % pour 2003. $Ateration progressive, selon une “loi en S”,
illustrée dans le graphique ci-aprés est attendigton toute vraisemblance le taux d’équipement
s'établira au-dela de 90 % a compter de I'an 2@ttkignant les niveaux de diffusion observés

depuis quelques années au Japon et aux Etats-Unis.

Cette diffusion dans les ventes induit une consgge directe : la proportion du parc

climatisé croit de maniére significative

La perspective d’évolution effectuée par 'ADEMEglan les hypothéses actuelles de
croissance du parc automobile francais et seldlviale diffusion” présentée plus haut, conduit a
une évaluation de plus de 20,7 millions d’'unitéadbe parc en 2010 (2 véhicules en circulation
sur 3 seront alors climatisés !) puis de 30,5 ol de véhicules équipés a I'horizon 2020, soit

prés de 88 % (pres de 9 vehicules sur 10 equipés)me l'illustre le graphique suivant.
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Figure 1.1 : évolution du taux d’équipement neufs en climaiison automobile.[1]
1.3.2-Surconsommation de carburant :

Afin d’étudier I'effet sur la consommation de caréot de I'utilisation de la climatisation
automobile, TADEME a mis en place au cours desqigges années deux campagnes d’essais sur
des véhicules représentatifs du marché et pouastitellement son évaluation avec la mise en
place d’'une nouvelle campagne de mesures. Les testduits en 1997 aupres de 'UTAC
portaient sur 20 veéhicules ; ils faisaient suit auemieres évaluations, menées en 1996, qui
avaient révélé des surconsommations importafesynthese ADEME, réf. 2471 — juillet
1996).

Tableau .1 : Surconsommation de carburant.[2]

Surconsommation en [/100 km (entre parenthéses variation en %)

Cycle Cycle Cycle
urbain extra-urbain mixte
(ECE) (EUDCQ) (MVEG)

Essence

tmoyenne 10 vhicules) +3,T(+31%) +09(+16%) + 1,7 (+ 23 %)

Diesel atmosph érique +24(+26%) +0,7(+12%) + 13 (+ 19 %)

Diesel suraliment &

Ohistloes Dikaah +40(+43%) +1,5(+28%) + 25 (+ 36 %)

Ensemble des Diesel
{moyenne 10 whicules)

T extérieure = 30°C,T consigne = 20C, essai sur cycle NMVEG cf. Dir. 98/69.

Les constats généraux sur la deuxiéme campagneedar@s sont une surconsommation

+3,2(+35%) +1,1(+20%) + 1,9 (+ 27 %)

moyenne plus élevée que lors de [ tampagne (en partie due au durcissement du cycle
MVEG), un resserrement des valeurs de surconsoransagiour I'essence et Diesel (autour de 3,2
I/200 km en urbain), ainsi que la confirmation demuvaises performances des Diesel
suralimentés. De méme, on peut noter que les sswoomations sont nettement plus élevées pour

la partie urbaine que pour la partie extra-urbaineycle MVEG.

[.3.3-Surémission de polluants réglementés (CO, HBIOX et particules) :



Les résultats exposés ci-apres ont été obtenumgsures sur banc a rouleaux, sur les bases
modifiées de la directive 98/69 (cycle MVEG modiigpprimant les 40 premiéres secondes de
ralenti a froid). Si les valeurs obtenues sontsdéensemble, plus élevées que lors de®d 1
campagne (du fait de la soviétisation du cycle shég, les tendances observées (notamment en
relatif) se confirment avec une augmentation debugots CO, NOX pour I'essence et des

polluants NOX, Particules pour les Diesel.

On pourra retenir les impacts figurant dans legablci-aprés selon le polluant, le type de

motorisation et la partie du cycle d’essais congisié

Tableau |.2 :Les émissions moyennes de polluants mesurée.[3]

co HC NO x Particules
Essence
Urbain +17 % ~0 + 74 % ~
Extra-Urbain + 75 % ~0 + 51 % -
Diesel
Urbain -30% -24 % + 47 % + 60 %
Extra-Urbain -28% -23 % + 27 % + 32 9%

T extérieure = 30 °C, T consigne = 20 °C, essai selon Directive 98/69 —
nouveau cycle MVEG.

Emissions moyennes de polluants mesurés en g/km
Ecart en % entre essai climatisation en marche et sans climatisation

I.3.4-Pertes de fluides frigorigénes

Les systémes d’air conditionné automobile possedeninconvénient fort, de par leur

conception, en termes de rejets de gaz a effetme s

— ils utilisent des fluides frigorigenes (HFC : hgdrfluorocarbone), dont les rejets
possedent un impact trés fort sur I'accroissemeantl’effet de serre : le pouvoir de
réchauffement global (PRG ou GWP pour Global Wagrffotential) de 'HFC “R134a”,
actuellement utilisé en climatisation auto- mobédst de 1300 ce qui signifie que 1 kg de
ce HFC émis a I'atmosphére a autant d’effet quednBe de CO2

- les contraintes d’implantation sous capot suppait $emploi d’éléments de liaisons
flexibles, sources de problémes non négligeablegodesité et de perméabilité, ainsi que
d’étanchéité non parfaite aux raccords ;

- l'entrainement du compresseur de la climatisatianle moteur thermique implique, pour
maintenir le fluide en circuit fermé, I'emploi d’'ujint tournant, source d’'une grande

partie des pertes de fluide.



Cette conception architecturale impose une maintnaapprochée et entraine I'utilisation et
le maniement de grandes quantités de fluide frigggv@ (production, récupération, recyclage et

élimination).

Afin de permettre une meilleure compréhension degares des émissions fugitives de fluides
frigorigénes et d’'offrir la possibilité de hiéraisér les responsabilités de différents composants,
puis de proposer des axes de limitation, un enseuliblctions visant a caractériser les émissions

liees aux fuites des systemes de climatisatio anét en place par TADEME.

Ainsi, une évaluation des niveaux de rejeté despomants “flexibles” et “raccords” d’une

part, du “compresseur mécanique de climatisaticatitde

Au vu des résultats sur la surconsommation etuednsissions de polluants induites par la
climatisation, I'efficacité énergétique de la baude réfrigération doit étre améliorée; a titre
d’exemple, nous pouvons noter qu’'un compressellodage externe optimisé devrait permettre
de réduire la surconsommation jusqu’a un factelre. ailleurs, compte tenu des fuites de fluide
frigorigene R134a sur tout le cycle de vie d’'usteyne d’air conditionné, des actions doivent étre
menées pour les limiter et pour étudier de nouveflwides frigorigenes a bas potentiel de
réchauffement global de I'atmosphere.

Ainsi, il importe de mettre en ceuvre au plus tabdg/pes d’action.
» D’une part, des actions de recherche visant a :
- améliorer I'efficacité énergétique du systemardtanditionné ;

- réduire la puissance frigorifique demandée pa optimisation de la thermique du

véhicule et par un pré-conditionnement actif ousgas!'arrét;
- renforcer I'étanchéité des circuits fonctionnantHFC R134a ;

- mettre au point et développer des systemes famuéint avec de nouveaux fluides
frigorigenes (hydrocarbures, CO 2, m é langes HEQ2...).

» D’autre part, des actions a caractere réglemmentai

- réglementation et création d'une filiere de ré&mapion per for mante pour les
climatisations actuelles au R134a ;



- développement d’'une méthodologie de mesures an del la prise en compte

réglementaire de la consommation énergétique aéntatisation dans les procédures
d’homologation des nouveaux véhicules.

En ce sens, et en continuité avec les actions Wiétian présentées dans cette brochure et
détaillées dans l'ouvrage La climatisation autorfegbl’Agence participe actuellement a de

nouveaux travaux correspondants aux axes préatame :
- apport du pilotage externe du compresseur,
- climatisation dans les cas des véhicules hybrides
- évaporateur a haut rendement,
- pré-conditionnement du véhicule,
- climatisation réversible fonctionnant au CO2,
- étude de mélanges de fluides frigorigénes HFC@2,
- méthodologie de mesure de la consommation dinfeaitsation,
- réflexion au niveau européen sur le maintienadiiere R134a,

- mesures en usage réel sur véhicules instrumentés.

Les résultats de ces travaux feront partie d’'unevalble synthese qui integrera les données
d’'une prochaine campagne d’essais véhicules [3].

Conclusion :

En quelques années, la climatisation est passégatg d’option de luxe, réservé aux berlines
haut de gamme a celui d’équipement de base derm@andérie. D’'une part, des études ont montré
gue, lorsque la température de I'habitacle dépkssérme, le comportement de conducteur tend a
se dégrader, en raison de I'inconfort et de laytetiengendrés par la température excessive.

Ce premier chapitre résume le développement d'abde et celle de leur climatisation depuis

plusieurs années et cite aussi les différents olestalans l'industrie automobile et comment le
rythme a été évaluer rapidement dans cette induspar création des différentes

optionsconfortement comme la climatisation qui @ ébnnue une grande importance par les
utilisateurs et méme pour les créateur d’automobile



Chapitre 02

Fonctionnement d’un
systeme de climatisation
automobile




Introduction

Les véhicules automobiles sont de véritables piagdsleur dont l'origine est:

» La présence des conducteurs et des passagers

Y

La forme du véhicule

Y

Les calories dégagées par le moteur

A\

Les conditions climatiques variables
» Les caractéristiques de la ventilation
La chaleur, ainsi que I'humidité (hygrométrie) endeent des conséquences plus ou moins
graves:
» Baisse de la vigilance et comportement de condidtggade.
» Trés forte diminution de la notion de confort.

I1.1-Généralités sur une climatisation automobile :

L’étre humain se sent a l'aise a une températutmethumidité de I'air ambiant données ; il
éprouve alors une sensation de confort. Le confortsidéré comme composant de la sécurité active,

joue un réle important pour une aptitude a la citednaltérée.

La “climatisation automobile” exerce une influerdieecte sur le conducteur, sur une conduite

sans fatigue, sur la sécurité de conduite.

Une température agréable dans I'habitacle dépend tEmpérature régnant a I'extérieur et

d’'un débit d'air suffisant.

Méme un systéme de ventilation et de chauffage medee parvient que de maniere

insatisfaisante a assurer ce confort a des temjpésagxtérieures élevees.

Températures régnant dans un véhicule de catégorie moyenne
pour: Temps de conduite 1 h

Température extérieure 30 °C

Rayonnement solaire sexercant sur le véhicule

avec sans
Zone climatiseur climatiseur
Téte o 23°C 42 °C
Thorax 24°C 40 °c
Pieds — 28 C 35 C

Figure II.1 : Températures régnant dans un véhicule.[1]



» En cas de rayonnement solaire important, notammé&rthange de lair réchauffé de
I'habitacle ne peut avoir lieu qu’avec de I'airedripérature ambiante.

» Sur le chemin menant de la prise d’admission ausbir d’air, il se produit généralement un
réchauffement supplémentaire de plusieurs degrés.

» L'ouverture d’'une glace ou du toit ouvrant pouresht un climat agréable s’accompagne
généralement de courants d’air ou d’autres désaréniels que bruit, gaz d’échappement,

pollen.
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Figure 11.2 : les courbes de confort.[2]
II.1.1-Effets d’une température défavorable dans habitacle sur I'étre humain :

Des études scientifiques de 'OMS (Organisation Male de la Santé) ont prouvé que

I'aptitude a la concentration et le pouvoir dedaation diminuent fortement en cas de stress.

La chaleur est une forme de stress. La meilleunpéeature pour le conducteur se situe entre
20 et 22 °C. Cela correspond a la plage climatiyuia zone de confort. Un rayonnement solaire
intense sur le véhicule peut faire monter la temfoge a I'intérieur de la voiture de plus de 151

dessus de la température extérieure — au nivekutéee notamment.
C’est la que l'effet de la chaleur est le plus dapgx.

La température du corps augmente, la fréquenceacael s’accélére. Une transpiration plus
forte en est également un signe. Le cerveau net nege suffisamment d’oxygéne. Nous sommes

dans la zone B du stress climatique.



Zone confort

Transpiration

N

Fréquence J
cardiaque |
/
1% / |

Stress

>

Température d_\| corps

e
Stress climatique
faible moyen élevé 208 042

Figure 11.3 : Effets d’'une température défavorable dans I'habitad3]

La zone C représente déja pour le corps humaintmasssdifficilement supportable. La
branche de la médecine étudiant les conditionsalic reconnait le “stress climatique” comme étant
indubitablement une affection.

Des études prouvent qu'une augmentation de la teypé de 25 a 35 °C provoque une
diminution de la perception sensorielle et de ltapie combinatoire de I'ordre de 20 %. On estime
que cette valeur équivaut a un taux d”alcoolénd@edb pour mille.

En vue de réduire ces contraintes, voire de lefuex totalement, on a mis au point le
climatiseur, un systeme créé en vue de garantinainime une température agréable — et qui de
surcroit épure et déshydrate I'air.

A l'aide du climatiseur, il est possible de généaer niveau des buses de sortie d’air des

tempéra- tures trés fortement réduites par ragpdes températures extérieures élevées.

Et cela vaut que le véhicule soit arrété ou roule.

Un effet technique secondaire, aussi importantefoid que I'abaissement de la température,
est I'absorption de 'humidité de l'air et I'épui@t de I'air qui 'accompagne. Les filtres a polleha
charbon actif sont des facteurs complémentairesssdinissement. Cet “air propre” est

particulierement bénéfique aux personnes souftiaaitergies.



II.1.2-Fluides frigorigenes

Le réfrigérant a bas niveau d’ébullition utiliséupdes climatiseurs automobiles est un gaz. A

I'état gazeux, il est invisible, sous forme deewpet de liquide, il est incolore, comme I'eau.

Les réfrigérants ne doivent pas étre mélangés entxect seul celui prescrit pour le systeme de
conditionnement d’air respectif doit étre utilis&Rour les climatiseurs automobiles, la vente du
réfrigérant R12 est, en Allemagne, interdite defi$i95 et, a partir de juillet 1998, il ne sera plus
autorisé non plus d’effectuer le remplissage d’limatiseur avec du R12. Sur les climatiseurs de

voiture actuels, le réfrigérant R134a est le sé@lisé.

» Le R134a — un hydrofluorocarbone, ne possede pasme le réfrigérant R12, d’atomes de
chlore responsables, lors de leur décompositiod'eddommagement de la couche d’ozone
de I'atmosphere terrestre.

» La courbe de pression de vapeur du R134a s’apgdi@mément a celle du R12. La puissance
frigorifiqgue est obtenue comme dans le cas du RbRr les climatiseurs dont le remplissage
avec du R12 n’est plus autorisé, le passage audRd84possible avec un kit de reconversion
(retrofit).

Les systémes reconvertis n’atteignent plus leisgamce frigorifique initiale.

En fonction des conditions de pression et de teatpér dans le circuit de réfrigérant, le réfrigéran

est gazeux ou liquide.
II.1.3-Etat du réfrigérant R134a dans le cycle d’urclimatiseur

En complément de la courbe de pression de la vafgeaycle du réfrigérant renseigne, en plus
du bilan énergétique, sur les changements d'étaéftigérant sous l'effet de la pression et de la
température et son retour a I'état initial. Le dpgpe est un extrait du diagramme d’état du
réfrigérant R134a pour un climatiseur automobiles lvaleurs absolues different en fonction des
besoins frigorifiques du type de véhicule. Le canté&nergétique est important pour la conception
d'un climatiseur. Il indique I'énergie nécessaira Bonctionnement du processus (chaleur de

I’évaporateur, chaleur du condenseur) en vue dhalte la puissance frigorifique prévue.
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Figure 1.4 : diagramme d’'état du réfrigérant R134a pour un cliiseur automobile.[4]

II.1.4-Réfrigérant et couche d’ozone

L’'ozone protége la surface terrestre du ray
ultraviolet par absorption de la majeure partiee® rayc

Les rayons ultraviolets décomposent I'ozone (O:

+ 552; =
molécule d’'oxygene (O2) et un atome d’oxygene

ao
s doxne , Po e,
atomes et molécules doxygene d'autres réac =

combinent & nouveau pour former de I'ozone. i) ’::3 PN e
FCKW ii\\
A ’ ! H
Ce processus se déroule dans l'ozonosp \

couche de la stratosphére, a 20 a 50 km d’altitude.

Un réfrigérant CFC tel que le R12 contient du ahIC!
cas de manipulation incorrecte, la molécule de R

Réaction entre CFC et ozone dans latmosphére

Figure 11.5 : Réaction entre cfc et
légére que l'air — monte jusqu'a la couche d'0zg rozone dans Patmosbhére. 51

I'action du rayonnement ultraviolet, un atome ddod du
CFC est libéré et réagit avec I'ozone. L'ozoné a&srs
décomposé et on obtient une molécule d’oxygéne €D2ju
monoxyde de chlore (CIO), qui réagit ultérieurementc




'oxygene etibere du chlore (Cl). Ce cycle peutrépéter
jusqu’a 100 000 fois.

I1.1.5-Réfrigérant et effet de serre :

Le rayonnement solaire est reflété a la surfack derre sous forme de rayonnement infrarouge.

Mais les gaz en trace —dont le principal est le €@2étent ces ondes dans la troposphere.

Il s’ensuit un réchauffement climatique — l'effee dserre. Les CFC sont les principaux

responsables de 'augmentation croissante de leeodration de gaz en trace.

ai FCKW
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Figure 11.6 : Réfrigérant et effet de serre. [6]

1 kg de R12 provoque le méme effet de serre qué 466 CO2.

Le R134a ne contribue que trés peu a I'effet dees&on potentiel de décomposition de I'ozone est

pratiguement nul.
I1.1.6-Huile frigorigéne

On a besoin pour la lubrification de I'ensemble g&ces mobiles du climatiseur d’'une huile

spéciale — I'huile frigorigéne —, exempte 'impusetélles que soufre, cire et humidité.

Elle doit étre compatible avec le réfrigérant étaomnné qu’elle se mélange en partie avec lui et
circule dans le circuit de réfrigérant et ne das mon plus étre agressive pour les étanchements du

systeme.

L'utilisation d’autres huiles n’est pas autorisée elles risqueraient de provoquer un plaquage de
cuivre, une cokéfaction et la formation de résidliss’ensuivrait une usure prématurée et une

destruction des éléments mobiles.



Une huile synthétique spéciale est utilisée pouwireuit de réfrigérant rempli de R134a. Elle ne
doit étre utilisée qu’'avec ce réfrigéranant donné qu’elle n’est pas miscible avec les autrdulile

frigorigéne ne peut également étre adaptée qutgpende compresseur donné.
Huile frigorigéne pour R134a
Désignation :PAG = polyalkyléne-glycol
Propriétés :

solubilité élevée avec le réfrigérant
bon pouvoir lubrifiant
exempte d’acide

fortement hygroscopique (absorbe I'eau)

- = & & ¥

non miscible avec d’autres huiles

Remarque

Cette huile ne doit pas étre utilisée dans leseascclimatiseurs remplis de réfrigérant R12 étant

donné qu’elle n’est pas compatible avec ce typefigérant.
I1.2-Fonctionnement d’'un systéeme de climatisation automobile :
II.2.1-principe de fonctionnement :

La climatisation ou la réfrigération consiste aabsr de la chaleur dans le volume a traiter,
en l'occurrence I'habitacle de la voiture. Le cliseur fonctionne comme un réfrigérateur
domestique a compression. Un fluide frigorigenecsjggie, qui change d'état (gazeux ou liquide) et
de pression dans les différentes zones du cirgéitere un phénomeéne de transfert de chaleur (Fig.
11.3).

Pour comprendre le principe physique de fonctiorer@non peut suivre sur (la figure 11.3) le
parcours du fluide frigorigene en partant du corspeer. Le fluide frigorigéne a I'état gazeux est
comprimé donc s‘échauffe ; il peut atteindre pagnegle 90° C mais tout dépend de ses propriétés
physiques. Sorti du compresseur, le gaz arrive darmsondenseur ou il rencontre a travers cet
échangeur la source chaude, sa température baiésarc¢hauffe) par exemple jusqu‘a 45°C (la
source chaude est plus froide que le fluide), psis liquéfie.

Deux phénomenes de transfert de chaleur sont ahissen jeu : un abaissement de

température qui représente environ 15% de l'énami@le échangée dans le condenseur et une



guantité de chaleur échangée grace a la chal&nte de liquéfaction. En effet, au cours
changement d‘état (gaz / liquide), le fluide vaaréde la chaleur a température constante (4!
Suivant le dimensionnement de I'‘échangeur (condehske fluide entierement liquide pe
perdre quelques degrdpar exemple de 45°C a 40°C). Le fluide frigonigéiquide passe a trave
un détendeur, sa pression chute (par exemple d&ar20 a 2 bars), ce qui provoque une baiss
température brutale du fluidel@°C) et une évaporation partielle A ce stee fluide frigorigene
constitue un mélange de gaz et de liquide (gott#sle En contact avec la source froide (a tra
I'‘évaporateur), le fluide va bouillir (évaporatiotransformation en gaz) en absorbant de la chal
température constante (-3°Gurchauffe ; le fluide est plus froid que la smufroide). L‘évaporatiol
représente plus de 80% de I‘énergie mise en (Ewwie gapter de la chaleur a la source froide
reste provient de la détente du fluide .en sodaritévaporateur, le gaz  aspiré par le compresse

et le cycle se poursuit.

Pression (bar)
3

20°C
100 — e
Phase de condensation ‘Déslirthallffe
v (=) Sy 90°C

-
Condenseur 45°C

§§ Détendeur Compresseur

Evaporateur

10 =

Enthalpie (kJikg)

»

L]
300 400

1
100 200

P frigorifique P mécan-ique
1

P thermique 1

Figure 11.7: Exemple de cycle thermodynamique idéal dans le chagme enthalpique de Molier[’

I1.2.2-Les différents processus de cycle thermodynamiq :

11.2.2.1-Compression :



La compression est une transformation isentropidaeooint de sortie est situé sur l'isobare
et l'isotrope. Pendant la compression, le fluidscaibe une quantité d'énergie équivalente au travail
fourni par le compresseur :

W = H, — H; (kJ/kg)
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Figure 11.8: processus de compression.[8]

[1.2.2.2-Condensation :

La condensation est une transformation isobare #gottie du condenseur, le fluide est juste
saturé (100% liquide) et reste a la méme tempérgiendant cette transformation. Son réle est
d'évacuer la chaleur prise a I'évaporation et édethr due au travail de compression.

La quantité de chaleur évacuée est :
Qc = H; — Hs(kJ/kg)
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Figure 1.9 : processus de condensation.[9]



[1.2.2.3-Détente :
La détente se produit sans échange de chaleutt W@iestransformation isenthalpique. La
détente diminue la pression. Une partie du fluidstsvaporisée lors de cette transformation. Dans

notre cas, on obtient un mélange 40% vapeur/60&dikgen sortie détendeur.

11.2.2.4-Vaporisation :
L'évaporation a pour rble essentiel d'absorbehideuir.
Pour pouvoir réaliser I'évaporation, le fluide \&pter I'énergie de I'air ambiant a I'habitacle géla.
L'énergie ou chaleur absorbée est dans I'exemple :
Qv = Hy — H, (kJ/kg)
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Figure 11.10 : Processus de détente et vaporisation.[10]

[1.2.3- circuit thermodynamique :

e .

Evaporaltewsr

e

Ve‘rltilqtion Compressaur
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S

1 Pressostat
Condensewur o E de securite

Figure 11.11: représentation des différents organes constituamie climatisation automobile.[11]



[1.2.3.1-r6le des éléments de systeme de climatisat :
Un systeme de climatisation est composé de:

% Un circuit fermé contenant

1. un liquide frigorigéne R 134a
s 4 éléments de base:

2. Compresseur

3. Condenseur

4. Détendeur

5. Evaporateur
% Eléments complémentaires

6. Déshydrateur

7. Thermostat+Sonde

8. Pressostat

1-Compresseur :

Les compresseurs équipant les systemes de comgitient d’air automobiles sont des
compresseurs volumétriques lubrifiés.

lIs ne fonctionnent que lorsque le climatiseuresstircuit, cette opération .tant commandée
par un coupleur électromagnétique.
Le compresseur éleve la pression du réfrigéramt, ldadempérature augmente.
Sans cette €lévation de pression, une détentéeuitéret donc le refroidissement du réfrigérantsdan
le climatiseur ne seraient pas possibles.

Pour la lubrification, il est fait appel. Une huflggorigene spéciale dont environ 50 % restent
dans le compresseur tandis que le reste circulelavéfrigérant dans le circuit.
Une soupape de securit, de surpression, généralenoetiée sur le compresseur, protége le systeme

en cas de pression excessive.

Figure 11.12 : présentation de compresseur.[12]



v Processus de compression :

Le compresseur aspire via I'évaporateur du réfagéfroid, gazeux et a basse pression.

L’état gazeux est “vital” pour le compresseur,rda réfrigérant liquide ne peut pas étre
comprimé et détruirait le compresseur (a la fatan coup de bélier sur le moteur).

Le compresseur comprime le réfrigérant et le ref@alus forme de gaz chaud en direction du
condenseur (coté haute pression du circuit degégfint).
Le compresseur constitue ainsi linterface entre detés basse et haute pression du circuit de

réfrigérant.

Compresseur Coupleur électromagnétique

Figure 11.13 : coupleur électromagnétique.[13]

v" Fonctionnement du compresseur

Les compresseurs des climatiseurs fonctionnenh sbftérents principes :
£ compresseur a piston
+ compresseur spiral
+ compresseur a palettes
4+ compresseur a disque en nutation
Nous traiterons ici le compresseur, disque en ioutat
Le mouvement rotatif de I'arbre d’entrainement eenverti par le disque en nutation en un
mouvement axial = course des pistons.
Suivant le type, il peut s’agir de 3 a 10 pistoestoés autour de I'arbre d’entrainement.
A chaque piston est assigné une soupape d’admidsipression.
Ces derniéres s’ouvrent/se ferment automatiquesetai la cadence de fonctionnement.
Le climatiseur est congu pour le régime maximuntalmpresseur.

La puissance du compresseur dépend a son tougihaerénoteur.



Des différences de régime du compresseur de 0@m00peuvent alors se produire.

Cela influe sur le remplissage de I'évaporateurdehc la puissance frigorifique du
climatiseur.

En vue d’'une adaptation aux différents régimes dtenr, a la température ambiante ou aux
températures a l'intérieur de I'habitacle séleatiées par le conducteur au besoin de réfrigération
donc -, on a mis au point des compresseurs a tégulie puissance a volume variable.

Cette variation du volume s’effectue par modifioatde I'angle du disque en nutation.

Sur le compresseur a volume constant, I'adaptatiobesoin frigorifique est réalisée par mise en et

hors circuit périodique. L’aide du coupleur éleatagnétique.

y ‘ Soupape
Arbre dentrainement | v dbdmindisnide

Disque en nutation \\ pression

Piston

Figure I1.14 : compresseur a disque en nutation.[14]
2-Condenseur :

Le condenseur constitue le “radiateur” du clinsatir.

v Constitution du condenseur

Il est constitué d’'un tube en forme de serpentigaghi de lamelles. Cela permet d’obtenir
une surface de refroidissement importante et unadtransition de chaleur.

Le condenseur est, aprés mise en circuit du clamatj refroidi par le ventilateur de radiateur
en vue d’assurer la circulation dans le circuitrd&igérant. Il est toujours monté en amont du
radiateur.

Cela permet d’augmenter le rendement du condenseur.

L’échange de chaleur dans le condenseur s’effegae refroidissement de lair. Le
refroidissement est obtenu par le vent du a la headu véhicule et le ventilateur du radiateur

Ainsi que, suivant la version, par un ventilatewp@émentaire. Le ventilateur se met
généralement a tourner lorsque I'on met le clingatisen circuit. L'action du contacteur de pression
constitue une exception ; dans ce cas, la misarenitcest temporisée et a lieu selon une pression

donnée.



Des impuretés au niveau du condenseur réduiseséb@ d’air, ce qui peut avoir des influences
néfastes sur le pouvoir réfrigérant comme surfi@idissement du moteur.
v Fonctionnement

Du réfrigérant chaud sous forme gazeuse, a uneémtype se situant entre 50 et 70 °C,
rentre par le haut du condenseur.
Les tubes et ailettes du condenseur absorbentalawh De I'air extérieur frais est dirigé au dessu
du condenseur, il absorbe la chaleur et le réfaigegazeux est refroidi.

Lors du refroidissement, le réfrigérant se condename température donnée et passe a I'état

liquide. Il s’écoule sous forme liquide par le lolscondenseur.

Condenseur

Radiateur

Air extérieur,
rechauffe

\ Reéefrigérant
chaud

gazZeux

Air extérieur frais \ Réfrigérant

Ventilateur liquide

de radiateur

Figure 11.15: représentation de condenseur.[15]

3-Réservoir de liquide et déshydrateur :

Le réservoir de liquide sert, dans le circuit d&igérant équipé d'un clapet de détente, de
vase d’expansion et de réservoir de réfrigérant.

En cas de conditions de services différentes tegllessollicitation due a la chaleur au niveau
de I'évaporateur et du condenseur, régime du cosspte, la quantité de réfrigérant pompée dans le
circuit varie.

Le réservoir de liquide est incorporé dans le ¢iren vue de compenser ces variations.

Le déshydrateur se charge de la liaison chimiquédmidité qui a pénétré dans le circuit de

réfrigérant durant le montage.



Suivant la version, il peut absorber de 6 a 12 epd’ La quantité absorbée dépend de la
température. Elle augmente lorsque la températaigsé. Les particules métalligues provenant du
compresseur, des impuretés venant du montageres @&y déposent également.

v Fonctionnement
Le réfrigérant liquide en provenance du condenpéunetre latéralement dans le réservoir. Il y

est collecté, traverse-le déshydrateur et s’écenlpassant par le tube montant en un flux continu,

sans interruption et exempt de bulles, en diredioclapet de détente.

Vers
clapet de détente

\_\
Déshydrateur

&du

condenseur

Tamis de filtre

Figure I1.16 : présentation interne d’'un déshydrateur.[16]

4-Evaporateur

L’évaporateur fonctionne selon le principe d’un &ufpeur de chaleur.
Il fait partie du systeme de climatisation mont@si& caisson d’eau. Lorsque le climatiseur est en
circuit, la chaleur de I'air circulant entre ledetties de I'évaporateur froid est absorbée. Ceestir

alors refroidi, séché et nettoyé.
v" Fonctionnement
Le réfrigérant libéré par le clapet de détentedésendu dans I'évaporateur, qui se refroidit
alors fortement.

Il est transformé en gaz par €bullition.



Lors de I'ébullition dans I'évaporateur, les tengié@res sont nettement inferieures au point de
congélation de I'eau.
Le réfrigérant préléve dans son environnement lalecin nécessaire a I'évaporation dans I'air
traversant I'évaporateur.
Cet air “refroidi” est acheminé dans I'habitacle.

L’humidité de I'air refroidi se dépose dans
L’évaporateur aux endroits ou la température rfstrieure au point de rosée, ce qui revient a dire
gu’il se condense. De I'eau de condensation eshype

L’air est “séché”.

Le climat dans I'habitacle s’en trouve optimisé¢'@t obtient rapidement un air sain.

Les particules en suspension contenues dans éailéposent elles aussi avec I’humidité sur
I'évaporateur.

[ 74

L’évaporateur "épure” aussi l'air.
Retour du
réfrigérant (goz)
Arrivée du

réfrigérant (vapeur)

Figure 11.17 : présentations d’un évaporateur.[17]



Conclusion

Dans ce chapitre, nous avons fait une descriptiom slysteme de climatisation automobile. Le
principe de son fonctionnement si le méme que ckluéfrigérateur «transformation de température

de liquide » a l'aide des différents organes.

D’autre part, cette partie de notre mémoire nosrangs de connaitre les différents processus de
climatisation et comme passer en revue les différiypes des organes disponible qui sert a réaliser
les besoin de climatiseur et assurer le bon démné des étapes de refroidissement.



Chapitre 03

La régulation d’'une
\Jlimatisation automobile




Introduction :

La régulation est essentielle pour les circuitgdrifiques et permet cnombreuses actions
nécessaires au fonctionnement de systeme. La tégupgeut €également compenser un cel
nombre de mauvais fonctionnements liés a la cormept a la mise en ceuvre de ces circ

Toutefois I'objectif principal est d’adapter au s proche la production aux beso
Le systeme mis en ceuvre pour la régulation estita@@principalemer :

% D’un capteur (température, pression, etc
% D’un régulateur.

+« D’un organe de réglage.
Le capteur va mesurer la grandeur a contrélerayem I'information au régulatet

Le régulateur compare I'information avec le poiatabnsigne .Le résultat de cette compara
est appelée écart ou bien erreur. Le régulateappliquer un algorithme de régulation a I'erreun
de transmettre un signal aigane de réglage dont la fonction est d’agir spacité dans le but «

corriger l'erreur.
L’'organe de réglage peut étre une vanne de réglegeompresseur, €

l1l.1- présentation de systeme de climatisation automob :

Offrir aux occupants duvehicule un confort thermique optimum, par une l&gon
électronique, prenant en compte les diverses pations climatiques que peut subir l'air

I'habitacle.

Rotation moteur

Réglages (embrayage, tension courroie)

T° habitacle, T° extérieure, T évaporateur

Proqrammanon M/A, T° désirée

Présence des énergies (fluidique, dectrique, mécanique)

Ca zteur d'ensoleillement
_

Chaleur, bruit

Qg : quantite d'air

0 : température Eau de condensation
: | Fau de

H : hygrométrie

Conditionner l'air Commandes :
de I'habitacle ~des volets de répartition d'air ;

- de la stabilité du ralenti ;

du véhicule
- des ventilateurs.

Qa 67 H; Qa 83 Hz

Air extérieur Air conditionné
a recycler

Systéme de conditionnement

Figure.lll.1 : conditionner I'air de I'habitacle du véhicule [1



Le systeme d'aiconditionné a régulation automatique permet d'ejustitomatiquement
point de fonctionnement désiré par l'utilisat
L'ensemble du systéme agit s
» Le débit d'air;
» Latempérature de l'ai
» Le recyclage de l'air a l'intérieur du véhicu
» La répatition aéraulique au sein de I'habita
La température désirée ainsi que le degré d'hygrarsbnt obtenus par mixage d'air froic
d'air chaud.
L'air froid est fourni par le systeme de réfrigématet I'air chaud par I' aérotherme du circ

de chaffage de I'habitacle monté sur le circuit de rgfissement du motel

Action opérateur

Mode de fonctionnement auto/manuel

Température de consigne

Recyclage de lair
Informations capteurs ' ’ Commande actionneurs

Temperature air habitace — — Moteur du pulseur d air
Température évaporateur — — Moteur du volet de mixage
Temperature air exterieur = — Moteur du volet de recyclage
Tempeérature eau aérotherme == > \oteur du volet de répartition central
Prise diagnosic —  Calculateur [ Moteur du volet de répartition bas
Pressostat == —> Relais du groupe GMV
+APC — — Calculateur d'injection moteur
Ensoleillement — — Embrayage du compresseur
Position des volets — —- Affichage console de commande

Figure.lll.2: les composons de calculateur [1]



l1l.2-Composants du systeme:

[11.2.1-Capteur de température de I'air extérieur :

v Description

Le capteur est du type NTC peut étre relie, entfonau type de veéhicule, soit directement au

dispositif de gestion du climatiseur, soit a laaégCAN par le nceud de la porte du conducteur

v/ Caractéristiques :
Le capteur, du type NTC, se distingue par une ptagéonctionnement de -40 °C a 80 °C et

fournit les valeurs de résistance suivantes lorégtempérature varie.

v" Mise a jour de la mesure :
Le systeme de gestion électronique contrble lawale résistance du capteur et met a jour la

lecture de la température dans les cas suivants :

» température relevée supérieure a celle mémoriséenite a jour se produit uniqguement
si la vitesse du véhicule est supérieure ou égale lan/h et si le relévement persiste au
moins pendant une minute ;

» température relevée inférieure ou égale a celle onége. La mise a jour se produit

immédiatement.
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Figure 111.3 : Valeurs de résistance prises par le capteur e@pérature extérieure [2]

[11.2.2-Capteur de température de | air climatisé :

Il peut y avoir soit quatre, soit deux capteursl'deg climatisé selon que l'installation de
climatisation est étudiée de maniere a ce qu'elkse ou non la distinction entre la zone du
conducteur et celle du passager en ce qui contagestion des paramétres climatiques.

Dans tous les cas, les capteurs sont du type NTSDrdtinstallés a proximité des bouches

d'aération. Leur plage de fonctionnement est cagrpntre -40° et 100 °C.



30

[kOhm]

15

10 ¢

0 5 10 15 20 25 30 35 40
rel
Figure lll.4 : Graphique des valeurs de résistance des captdersempérature de ['air climatisé [3]

[11.2.3Capteur de température de I'air de I'habitacle

Le capteur de température de l'air de I'hnabitastegénéralement intégré dans le tableau de

bord et se compose d'un capteur du type NTC acogmépd'un petit électro ventilateur qui assure
une circulation minimale de I'air de maniere a ce ¢g dispositif ne mesure pas uniquement le

volume d'air qui stagne dans le conteneur du capteu
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Figure IIl.5 : capteur de l'air [4]
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v’ Caractéristiques :
La caractéristique résistance/température du capt€C est identique a celle qui se rapporte

au capteur de température de l'air climatisé.
Le ventilateur installé sur le capteur est du tipeshless a six aubes. Sa vitesse de rotation, qui

s'éleve a 3.608 600 tours/mn, crée une vitesse de circulatiorailede 2 m/s.

[11.2.4-Capteur de rayonnement solaire :
Le capteur de rayonnement solaire se compose eérajéme deux photodiodes qui relevent

l'intensité de la lumiére solaire c6té conductéyrassager.
La photodiode est alimentée (+5V) et donne linibicade l'intensité lumineuse sous la forme de

courant.



Figure I11.6 : capteur de rayonnement solai
v" Fonctionnement
La photodiode se compose d'un joint a semi-conduatent la polarisation est inverse. La

lumiere solaire qui frappe le joint fournit I'énergnécessaire aux électrons pour vaincre la
polarisation inverse et pour passer ensuite datlzode a I'anode.

Si I'on mesure l'intensité de ce courant, on olbbttkmc I'évaluation de I'énergie solaire.

[11.2.5-Capteur d’embouage :
Le role du capteur d'embouage est de controleiviean de dépbt de vapeur d'eau sur la surface

interne du pare-brise et, éventuellement, d'orretiéemaniere opportune et automatique le flux d'air

pour rétablir la visibilité du conducteur.

v" Fonctionnement
Le capteur évalue par une technique a infrarougéfliexion sur le pare-brise. En pratique, un

émetteur d'infrarouges éclaire une petite zoneigaqdun récepteur mesure la partie qui est rééch
par la vitre.
Cette mesure est ensuite transformée en un sigd Bui informe, parallélement la durée
de l'impulsion, le dispositif de commande électopré de I'indice d'embouage de la vitre.
% La période du signal PWM est de 80 ms.
+ Latension d'alimentation admise est comprise €ire et 16 V.

« Latempérature de service est située entre -2Q 70 &C.

[11.2.6-Capteur antigivre:
Il y a un capteur antigivre sur les installationsrmes d'un compresseur a cylindrée fixe. En effet,

dans ce cas, le compresseur ne contréle pas directea pression au niveau de I'aspiration.

v' Criticité:



Si le refroidissement de I'évaporateur est troparngmt, cela peut provoquer la congélation du
dépbt de vapeur d'eau sur les ailettes en aluminien givre risque de limiter l'efficacité de
linstallation de climatisation et d'endommager ngeulement |'évaporateur mais aussi le

compresseur suite a la présence d'une pressiomtpmptante dans le circuit d'aspiration.

v" Fonctionnement
L’'unité électronique, a travers les valeurs destasice relatives a ce capteur du type NTC,

dés enclenché, si nécessaire, le joint électronimyree

La plage de fonctionnement est comprise entre 20 éC.
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[11.2.7-Groupe mélangeur:

Le flux d'air qui provient de I'extérieur du véhiewu de la recirculation converge vers le
groupe mélangeur. C'est dans ce dispositif qual'msemble du traitement climatique de l'airat s
distribution par les bouches d'aération de I'haibita
Dans le groupe, il y a donc: I'évaporateur, leiatlr, le filtre anti pollen, les capteurs de

température de I'air mélangé, etc.

Remarque
Le nombre et la position des volets de mélange/distribution présentent

guelques différences en ce qui concerne les systemes munis d'une différenciation

RIZNNIF Aa la rlimaticatinn

[11.2.8-L’électro ventilateur :
L’électro ventilateur se compose d'un moteur alirdem courant continue sans balais (brushless)

commandé par une unité électronique de puissanceeqait les commandes transmises par le

dispositif de gestion du climatiseur sous la foaha signal PWM.

[11.2.8.1 Caractéristiques :



L’absence de balais et de collecteur permet :

+ de limiter les inerties et 'usure ;

+ d'éviter les pertes électrigues et mécaniques tiecoeur ;
+ d'augmenter la fiabilité, la puissance et |'acedién ;

£ de réduire le bruit et la consommation

[11.2.9-Déclencheurs volets

La gestion du déplacement des volets de mélangie alistribution de l'air est entierement

confiée aux moteurs électriques.

[11.2.9.1 Déclencheurs des installations traditionelles :
Sur les installations traditionnelles, ces déclench électriques se composent de moteurs

électrigues en courant continu qui agissent supdsition des volets par le biais d'un goujon
d'entrainement. Le contrdle de la position prisel@aolet dans ce cas peut étre effectué soitgar
différence de courant d'absorption du moteur urie fu'il est en fin de course, soit par un

potentiométre solidaire de I'axe du volet.

[11.2.9.2 Déclencheurs montés sur les nouvelles installations
Sur les derniéres installations, les déclenchearsmnposent de moteurs pas a pas qui

agissent sur la position des volets par le biassadeouplements de démultiplication. Dans ce eas, |
contrble de la position est intrinseque de la comueadigitale des déclencheurs et il suffit de

contrler le courant d'absorption pour vérifieptasence d'obstacles éventuels.

[11.2.10-Filtre anti pollen :

L'air qui entre dans I'habitacle, apres I'évapanatdraverse un élément filtrant qui joue deux
roles:

> filtre a particule pour bloquer les poussieresqidllen ;

> filtre a charbons actifs pour retenir les agenthipats présents dans l'air.
La fonction du filtre a charbons actifs est égaletrie réduire les mauvaises odeurs provoquées par
le dépbt d'humidité qui se crée en général suapévateur.

v Caractéristiques :
» grande capacité de filtration



Le filtre retient plus de 50% des particules darg tdimensions sont comprises entre 0,5 et 1
micron, plus de 80% de celles mesurant entre 15etnicron, et plus de 98% de celles qui dépassent
2 microns.

> Facilité de remplacement

Le filtre est inséré dans un logement auquel ort familement accéder en ne démontant qu'un

couvercle de protection.

1 - Filtro
2 - Coperchio

5w

Filtre anti pollen et bride de fixation.

[11.2.11-Radiateur réchauffeur :

Pour réchauffer I'air déshumidifié par I'évaporateon utilise le liquide de refroidissement
du moteur. Ce liquide, aprés étre passé dans uatead placé apres I'évaporateur, réchauffe I'air e

'amene a la température requise par le systéeme.

Figure II.7 : radiateur [6]

l11.2.12-Réchauffeur supplémentaire P.T.C. :



Il se compose d'une résistance de 700 Watts quigbeuajoutée, sur les véhicules JTD, pour
réchauffer plus rapidement I'habitacle. Il ne pest déclencher que quand le moteur est en
mouvement (régime > 700 tours/mn).

Tension au connectedr : 33% de la puissance maximale.

Tension aux connecteuBset C : 66% de la puissance maximale

Figure 111.8 : réchauffeur [6]
[11.2.13-Réchauffeur autonome supplémentaire :

Les véhicules modeéles 2.4JTD peuvent étre équipée dispositif dont le rdle est d'accélérer
le réchauffement du liquide de refroidissement dotemr lorsque la température extérieure est

particulierement basse.
Ce dispositif réchauffe I'eau a l'aide d'une flamalenentée par le carburant fourni par une

électropompe réserveée a cet effet.
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1. Groupe réchauffeur supplémentaire 4. Tuyau d'échappement
2. Electropompe combustible 5. Radiateur réchauffeur de I'habitadle
3. Capteur température air extérieur 6. Interrupteur inertiel

Figure.lll.9 -Schéma global d'un véhicule équipé d'un réchauffeautonome supplémentaire [7]

[11.2.14-Panneaux de commande de l'installation :



Le panneau de commande de l'installation du cliseati dépend du type de l'installation et
de ses composants. Par exemple, une installatiode®uvolets de mélange/distribution sont
commandés manuellement pourra étre dotée du pamepesenté sur la figure I11.5 tandis qu'une
installation de climatisation automatique pourna &quipée des panneaux représentés sur la figure
.6 etlll.7.

. commande mélangeur

2. commande
glectroventilataur

-commande directionflux

.commande recyclage

. Commande Compressewr

Figure.ll1.10 : Panneau de l'installation d'air conditionné avec oomandes manuelles|

2cran tamparaturs
temparaturs externs
réglage temparaturs
vitessa electroventiatzur
commends glectroventiateur
commands réglage
sutomatgue

commsnds Sconomiseur
commands racyclags
commande extmnction
commandes direction flux

nmoom e

CTIm

Fig.lll.12: Panneau de l'installation d'air climatisé avec conandes électroniques et systeme
DUAL-ZONE [8]

[1l.3-Les organes mécaniques de régulation :

Les organes mécaniques de régulation sont un gtassique des installations frigorifiques.
Certains de ces appareils ont une conception épeodepuis plusieurs décennies. lls peuvent étre
utilisés dans un role de sécurité ou de la rdigma



On distingue les appareils dédiés a la sécurilé@ oégulation en fonction du point de
consigne pour I'action donnée. Ainsi un appareiitde point de coupure porte le nom d’appareil a
arrét constant : il est généralement destiné adarié. En revanche, lorsque le point de consigte
I'enclenchement, on appelé I'appareil a départ @oniet on I'affecte généralement a la régulation.

Les appareils de sécurité peuvent a étre a réarmeratomatique ou manuelle. Dans ce
dernier cas, il faudra une action manuelle pouad@sr I'accrochage mécanique de contact

électrique.

[11.3.1Thermostat :

Un thermostat est un systeme permettant de mainterappareil a une température relativement

stable et peut étre utilisé pour les applicatiefies que :

» Réguler la température de milieu a réfrigérer.
» Contréler la fin d'un dégivrage.
» Contréler la température de refoulement

> Reéguler la température

tube
caoutchouc

début ouvertare
fin ouverture:

I3 cirepn auguientant de
volume avec Ia chaloarva
repousser Ia tige métalligue ot
Ja clapat

fiquide

I:l refroidissement cotd
Hrotenr

l FESSOrEEong esse fiquide

| refroidissenont cotd
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drs radiateur | f
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Figure.lll.13: thermostat. P]

[11.3.2-Pressostat multi niveau:
La fonction du pressostat multi niveau est de é@atrla haute pression a l'intérieur du circuit
frigorifique. C'est pour cette raison qu'est maatgroximité du filtre un accumulateur déshydrateur

sur le conduit de haute pression provenant du cesspur.



v' Fonctionnement en cas de pression minimale et maxah

Le pressostat contrdle principalement la pressioninmale et maximale du fluide réfrigérant.
En effet, la présence d'une pression trop basseimadiquer qu'il n'y a pas de fluide dans le citcui
Par contre, si la pression est trop haute, cela peliquer que le circuit est obstrué suite, par

exemple, a une congélation de I'évaporateur ouegpamne de la cylindrée variable du compresseur.

Dans ces cas extrémes, le pressostat commandeése®ratlenchement immeédiat du joint

électromagnétique.
v" Fonctionnement en cas de pression intermédiaire

Par ailleurs, le pressostat contrble également deledchement des électro ventilateurs de
refroidissement du condensateur en fonction dedasion du fluide réfrigérant. Si le véhicule est
muni soit d'un seul ou de deux ventilateurs, saih dentilateur a une ou deux vitesse(s), il y aura

pressostat a trois ou quatre niveaux.

7|

i

Figure 1l1.14 : Pressostat a quatre niveaux sur le filtre déshytnar[10]

l1l.4-Régulation de base :

Les principes ci-dessous sont la base de la régualaigorifique. Les réglages énoncés ci-
apres possedent un grand nombre de varianteseafiimdnuer les inerties, d’anticiper les actions...
[11.4.1-Thermostatique :

Il S’agit de la régulation la plus simple et laplutilisée. Le thermostat enclenche et coupe le
compresseur afin de maintenir le poste frigorifiqua température désirée. La ventilation peut étre
mise en marche forcée ou associée au compressaufigure)

[11.4.2-Pressostatique:



La régulation Pressostatique s’apparente a laaéguolthermostatique. Toutefois, on va
utiliser la relation pression température poureefg pressostat.
Le point coupure correspondra a la températureagh@ration en fin de cycle et le point de ré-
enclenchement sera la température de I'habitacie figure)

KM1 KM

Lkmt | [km2| | 1 X
| | |

Compresseur Ventilateur Vem

NB : la vem est optionnelle.

Figure.lll.15 :Schéma électrique de la régulation thermostaticjuel]

I(M1\

KM1 KM2 v =X
| I I

Compresseur Ventilateur Vem

NB : la vem est optionnelle.

Figure.lll.16 :Schéma électrique de la régulation Pressostatiqiid]

[11.5-Fonctionnement de base:

[11.5.1-demande de température maximale :

Quand la température requise est supérieure oe @gaB °C, l'unité électronique déclenche

la procédure de chaleur maximale qui consiste amgék les flux comme reporté sur le schéma, a



refermer le volet de recirculation et a orienterfliex vers le jlancher. La vitesse du flux et s

dispositif de commande.
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Fig.lll.17: demande de température maximale [12]
[11.5.2- Demande de température minimal :

Quand la température requise est inférieure oweénydlb °C, I'unité électronique de contr
déclenche la procédure de froid maxi

Cette procédure consiste a mélanger le flux safarke passer par I'élément réchauffant, a ouel

volet de recyclge, a régler la vitesse maximale de I'électro Vatgtur et a envoyer le flux d'air a
bouches centrales.

Dans ce cas également, la vitesse du flux et é&ctiim peuvent étre réglées manuellel.
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Fig. 111.18 : Demande de température minimale [12]
[11.5.3- Demande de DEFROST

Des que la fonction de désembuage rapide du-brise est activée, l'unité électroniq
déclenche la procédure defrost
Cette procédure consiste

donner le maximum dé&ewhau flux dair

, a fermer le volet
recirculdion et a envoyer le flux d'abord vers le plangliri@fOOR) puis vers le pa-brise (DEF). La
vitesse du flux d'air est réglée en fonction dietapérature interne et externe de I'habit:

En effet, la différence entre ces deux températes¢sin indic du degré d’humidité relati
présente dans I'habitacle.

Le systeme est capable de désembuer 60% d-brise et 20% des vitres latérales en cing min
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Fig.l1.19 :Demande de DEFROST [12]



[11.6-Schéma électrique de banc d’essai :

Venflateur  Captewr de température

Alimentation en courant continu

| et o
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Conclusion :

Dans ce chapitre nous avons présenté la chaingégldation d’'une climatisation et le
fonctionne du systéme. Nous avons détaillé |egrdifits composants et les organes de régulation
qui nous permettront la découverte du climatis€e dernier ne fonctionne que si 'ensemble des
composants du systeme fonctionnent correctementcdsnde défaillance d’'un composant, les
pressions de fonctionnement peuvent se trouver firasdest un endommagement ultérieur du
systeme et du moteur et pour éviter tout ces pnodde des dispositifs de surveillance ont été

implanté dans le systéme de climatisation.



Chapitre 4

Etude d’un systeme de
climatisation automobile

sur banc d’essai ET450




Introduction :

Les installations de climatisation on pour véhicsiervent a refroidir I'habitacle du véhicule.
Elles fonctionnent la plupart de temps selon legpe de circulation d'air et aspirent l'air a oedir
hors de I'habitacle. L'air froid produit dans Itadkation de climatisation est transporté dans
I'habitacle au moyen d'un ventilateur.

Sur le banc dessai ET 450, le circuit frigorifigpeoduisant l'air froid comporte un
compresseur, un condenseur avec ventilateur eévaporateur comme refroidisseur d'air avec un
ventilateur a trois niveaux et une soupape de tEtdimus les composants de l'installation sont des
éléments utilisés couramment dans la techniquernlibe. Ainsi, | e refroidisseur d'air avec
ventilateur a trois niveaux e st pourvu de bouatesentilation d'habitacle typiques. Ce qui permet
d'étre trés proche de la pratique.

Sur le banc d'essai, on travaille avec une alintienteclassique de véhicules de 12VDC.
Méme la fonction de la serrure de contact a étésésapour la mise sous tension de l'installatidm.
moteur électrique entraine le compresseur par &s ki'une courroie de distribution et d'un
accouplement magnétique.

Le nombre de tours par minute du moteur et doncodopresseur est réglé en continu a l'aide
d'un convertisseur de fréquence, afin de simwdatrhiinement par le moteur du véhicule.

Des grandeurs caractéristiques importantes comrpeeksion, la température, le débit et la
puissance absorbée du compresseur sont affichés.pahticularité réside dans lintégration de 8
pannes activables.

L'installation est particulierement bien adaptéa #@rmation des mécaniciens automobiles.

La documentation didactique bien structurée expeserincipes de base et guide I'étudiant

pas a pas dans la réalisation des essais.



Figure. IV.1 : Banc d’essai ET450 [1]

IV .1-Description de l'appareil:
IV.1.1-Composition de I'appareil :

>
>
>

v VYV V V VYV

>
>

Chassis mobile(1)

Unité de commande (2) a\

Boitier de commande verrouillable comprenant le o@rtacteurs pour les éléme
d’erreur (3)

Interrupteur d’arrét d’'urgence |

Affichagede l'intensité de courant du moteur

Affichage de la température (6) et commutateurs pay T2, T3 et T4 (i
Affichage de la vitesse de rotation du compresé&uet potentiometre (

Clé de contact (10) avec lampe témoin

Boitier de commande 2) avec interrupteur général (13)

Evaporateur compact (14) avec soupape de détemteoateur et soufflante a tre
étages

Interrupteur a trois étages pour la commande dtilaur(15

Cable de raccordement au réseau



Figure. IV .2 : vue de fasse de Banc d’essai ET 450 [2]
v" Vue de dos :

Débitmétre a flotteur(17)

Manometre pour c6té aspiration(18) et coté refoeled9)

Robinet de régulation du débit (20) pour élémermtrréur n 8 (dérivation entre coté
refoulement et aspiration)

Verre-regard pour fluide frigorigéne (21)

Déshydrateur-filtre (22)

Manocontacteur a trois étages (23)

17 19 20 18 21

2 23
Figure. IV.3 : vue de dos de band d’essai ET450 [3]



v Vue latérale :

» Evaporateur compact(14) avec ventilateur (14a)

» Moteur électrique a vitesse régléee (24)

» Compresseur(25) avec accouplement a aimant (28 bri
» Déshydrateur-filtre (22)

» Condenseur avec ventilateur (27)

>

Unité de commande(12)

— —
(W 9
Figure. IV.4 : vue latérale de banc d’essai ET450 [4]

IV.1.2-Composants :

1-Compresseur :

Le moteur électrique (1) transmet son couple detimt au compresseur (3) par
l'intermédiaire d’'une courroie trapézoidale et ddumoulie a gorge pour courroie trapézoidale (2),
ainsi que d'un accouplement a aimant (non visibleaccouplement a aimant est actionné
automatiquement en fonction de I'état de marche.

Raccordements du compresseur
> _bleu cété aspiration(4)
» rouge coté refoulement(5)
Eléments d’erreur
- L’élément d’erreur n 8 simule un compresseur céfeux, a savoir un défaut d’étanchéité entre le
c6té aspiration et le c6té refoulement.

- L’élément d’erreur n 1 simule un relais défectupour 'accouplement a aimant.
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Figure. IV.5 : compresseur de climatiseur ET450 [5]
2-Evaporateur

L’installation est équipée d’'un évaporateur intégvéc soupape de détente et soufflante tel
gue ceux utilisés en technique automobile. Un inpeur rotatif commande la vitesse de
rotation de la soufflante et par conséquent le diaxr des buses de sortie.

Un capteur de température situé dans le flux daitant de I'évaporateur compact veille a
une commutation de I'accouplement a aimant du cesgaur en dessous d’'une température
déterminée.

Eléments d’erreur

L’élément d’erreur n 4 simule une soufflante défecise

L’élément derreur n 5 simule un capteur de temipeea défectueux au niveau de
I'évaporateur

L’élément d’erreur n 7 simule une soupape de détebstruée

3-Condenseur

Le condenseur de véhicule typique est un condergeaitettes avec soufflante pour un
meilleur refroidissement.
Eléments d’erreur

L'élément d’erreur n 3 simule une soufflante déiecise

4-Manocontacteur :



TableaulV .1 : étages de commutation du Manocontacteur [6]

Degré Point de mise en circuit Point de mise hors
circuit

BP 2.1 bars 2 bars

MP 16 bars 12 bars

HP 20.5 bars 26 bars

Manocontacteur avec relais a 3 étages compreesgtdges de commutation suivants:
-La BP et la HP commutent 'accouplement a aimant.
-La BP empéche une exploitation de linstallatiom dessous d'une pression de remplissage
minimale, la MP commute le ventilateur de refroseisr, la HP protege l'installation d’'une pression
de service trop élevée.
-Eléments d’erreur

-L’élément d’erreur n 6 simule un man contactedeckieux (pas de passage de courant).

5-Unité de commande:

-Serrure de contact (1) avec lampe témoin (2) pallumage:
- Position arrét: installation a I'arrét
- Position allumage: installation préte a I'utilisan
- Position démarrage: "démarrage"” du moteur etpari
- Réglage de la vitesse de rotation (3) avec atfieh(4) en t/min
- Affichage de la température (5), les températures
% T1 - T4 sont affichées en fonction de la positiorbduton rotatif (6):
« T1 Température c6té aspiration du compresseur
« T2 Température c6té refoulement du compresseur
% T3 Température sortie du condenseur
% T4 Température sortie de soupape de détente
- Affichage du courant d’entrée du moteur électei()
- Interrupteur rotatif pour vitesse de rotationsgefflante d’évaporateur (8)
- Eléments d’erreur 1-8 (9), description en annexe
- Actionner l'interrupteur d’arrét d’urgence (10) eas de danger. Le déverrouiller en tirant le dout



Figure. IV.6 : unité de commande de climatiseur ET450 [7]

IV .1.3-Premiére mise en service :
- L’appareil est livré rempli. D’'abord, faire legih fluide frigorigene R134a

- Raccorder I'appareil au réseau 380V triphasé,.16A
- Déverrouiller le bouton d’arrét d’'urgence et mettinterrupteur principal en position ON

- L'appareil est prét a fonctionner et l'instaltatiest mise sous tension en tournant la clé dexcont

IV.1.4-Remplissage du systeme :

Remplir le systeme au niveau du raccord d’aspinatia compresseur (bleu) a l'aide d'un
poste de remplissage courant en technique autoen@imin compris dans la fourniture) lorsque le
compresseur et la soufflante sont en marche, jasqa’ que le débitmétre ne présente plus de

soufflure



Tableau IV..2 : représentation des éléments d’erreur [8]

Panne
n° Description de la panne Effet Possibilité de contréle
1 Accouplement a aimant la pompe ne génére plus de | Débrancher la fiche bleue de
défectueux pression, car I'accouplement | I'accouplement a aimant ,
a aimant n’accouple pas. contrdler la tension de 12V.
2 Manocontacteur défectueux, | le ventilateur du condenseur | ne pas débrancher la fiche
le manocontacteur central ne | ne s'arréte pas noir/blanc du
s’ouvre pas manocontacteur et contréler
la tension de 12V
3 Ventilateur du condenseur T2 augmente, le ventilateur | débrancher la fiche bleu/noir
défectueux du condenseur est arrété. du ventilateur de
condenseur, contréler la
tension de 12V.
4 Ventilateur d’évaporateur du | la pression cété aspiration Débrancher la fiche blanche
tableau de bord défectueux | p1 diminue, T1 baisse. au dos de I'évaporateur
compact, contréler la
resistance.
) Capteur de temperature de I'accouplement a aimant Débrancher la fiche gris/gris-
I'évaporateur défectueux relache . rouge, contréler la tension de
12V.
6 Manocontacteur défectueux | 'accouplement a aimant Débrancher la fiche

relache.

rouge/noir du
manocontacteur, contréler la
tension.

1 compresseur, 2 condenseurs avec ventilatefitreBsécheur, 4 refroidisseur d'air avec

ventilateur a trois niveaux, 5 soupape détentege: haute pression gazeugaune: haute pression

liquide bleu: basse pression liquidbleu clair: basse pression gazeuse

Figure. IV..7: les composons de cycle frigorigéne [9]
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1 filtre/sécheur, 2 débitmeétre, 3 voyant, 4 soupape de détente, 5 armoire de commande, 6
évaporateur, 7 compresseur, 8 accouplement magnétique 9 condenseur, 10 pressostat combiné,
11 moteur; rouge: haute pression bleu: basse pression

Figure. IV.8 : les composons de cycle électrique [9]

IV.2-Essais et résultats :
IV.2.1-Partie expérimentale :
» Mettre l'installation en marche en tournant la@éécontact et régler la vitesse de rotation du
compresseur n (tr/min)
» Attendre jusqu'a ce que les affichages de presgide température soient constants
> Refaire la méme expérience avec les trois étagesrtdateur (faible, moyen et rapide)
> Remplir le tableau pour chaque résultat obtenu

IV.2.2-Les tableaux de résultat et les calculs :

Tableau. IV.3 : ventilation en £ étage (lent)

N (tr/min) 1000 1200 1400 1600 1800 2000
P (1/4) 2 1.9 1.8 1.75 1.75 1.5
Aspiration
P (2/3) 12.5 14 15 15.8 16.5 17.5
Refoulement
T1 5.9 5.7 5.5 5.4 5.4 5.7
T2 49.9 52.1 55.4 58.4 60.8 63.1
T3 46.8 48.5 49.9 51.1 52.1 53.2
T4 10.9 11.1 11.2 11.3 11.5 11.6
Débit 48 55 62 66 69 72
volumique v




Tableau IV.4: ventilation en 2 éme étage

N (tr/min) 1000 1200 1400 1600 1800 2000
P (1/4) 2.1 1.8 1.6 1.55 1.4 1.35
Aspiration
P (2/3) 15 15.5 15.75 16.5 17 17.5
Refoulement
T1 6.7 6.5 6.1 6.5 6.5 6
T2 56.8 55.6 57.7 59.9 61.6 63.3
T3 49.5 49.9 50.6 51.4 51.7 52.6
T4 12.1 12.0 12.0 12.2 12.3 12.4
Débit 50 59 69 70 72 74
volumique v
N (tr/min) 1000 1200 1400 1600 1800 2000
P (1/4) 2.2 1.8 1.6 1.5 1.4 1.2
Aspiration
P (2/3) 12 13 14 14.5 15 15.5
Refoulement
T1 4.1 5.1 6.2 6.3 5.8 5.6
T2 44.9 49.4 53.1 56 57.8 60.6
T3 40 43.4 45 46.5 46.7 48.4
T4 11.6 11.7 11.9 11.7 11.7 11.7
Débit 48 58 63 66 68 69
volumique v

H

000
000
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40
300

1000tr/min

1200tr/min

— ——p  1400tr/min

Figure. IV.9: Diagramme du 1° étage de ventilation

+ Exemple de calcul :
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h,=407 kj/kg h,=425kj/kg. hs= h,=265kj/kg.

v Capacité frigorifique :

La capacité frigorifique spécifique g, est la différence d’enthalpie entre I'entrée d’évaporateur
et I’état apres |'évaporateur :
o =hy —h3/4 (1)

qo =407-265=142 kj / kg
La densité massique du fluide frigorigene R 134 a :
pr=1.22kg/dm3
Le débit volumique :
V=48 1/h

Le débit massique du fluide frigorigene mi;, se calcule comme suit:

my = py. Vi (2)
1m;,=1.22%0.013=0.016kg/s
La capacité frigorifique est alors:

Qo =1y 4o (3)
Qo =0.016%142=2.3KW
v Coefficient de performance :

Pour calculer le coefficient de performances réelles, la capacité frigorifique spécifique et
I’énergie du compresseur spécifique sont nécessaires:
qo=142 kj /kg.
Wias =18 kj/kg

Le coefficient de performance réel est obtenu par:

Etats= Go/ Weats (4)
Erars= =142/18=7.88.

v' Energie du compresseur spécifique :
L'énergie du compresseur spécifique est la différence enthalpique entre I'entrée et la sortie du

compresseur se rapportant a un kilogramme de fluide frigorigéne:

Wtats = hy = hy. (5)
W iqes = 425-407=18.kj/kg
v Puissance frigorifique spécifique :

La puissance frigorifique de I'installation se calcule a partir de la différence d’enthalpie des états
2 et 3/4:

drx = hz‘h3/4 (6)



qx=425-265=160Kj/kg.

v" Taux de compression du compresseur :
Le taux de compression est obtenu a partir des deux pressions mesurées:

w="h (7)
P/,
Y =12.5/2=6.25
v Puissance frigorifique du fluide moteur :
q0:h3/4-h2 (8.1)
q0=425-265=160kj /kg.
Qk=q,.my=160%0.016=2.56kw (8.2)

v Rendement :

Le rendement est le rapport entre la puissance frigorifique et I'énergie dépensée, c.-a-d. la
puissance de propulsion du compresseur. La puissance de propulsion s’éleve:

Pk = U.I.\/3.cos<p (9)
P1=380%*4.5 % V3 % 0.9
=2.665
*-] est le courant de phase et peut étre lu sur l'indicateur.

Le rendement est calculé comme suit:

_ Gk
= (10)

n = 0.96

Tableau IV.6: résultat 1°° étage de ventilation :

Vitesse de Compresseur 1000 1200 1400 1600 2000
(tr/min)
Capacité frigorifique 2.3 2.67 2.83 2.79 3.14
Qo (kw)
Coef de performance 7.88 11.95 5.86 4.70 5.60
€tats
Energie de compresseur 18 12 23 27 23
kj
Wtats(@)
Puissance specifique 160 155.5 158 154 152
kj
Qk(g
Puissance frigorifique 2.56 2.79 3.31 3.85 3.64
Qk(kw)




Rendement

0.96

0.94

0.93

0.87

0.87

IV.2.2.2 Ventilateur au 2°™ étage :

Pressur: (Ba]

5 B 58EE
5 h

— ——p 1000tr/min

m— ———  1200tr/mi

e ——  1400tr/mi

m— ——  1600tr/mi

Figure. IV.10. : Diagramme de 2eme étage de ventilation

Tableau IV.7 : Résultat de 2°™ étage de ventilation :

—» 2000tr/mi

Vitesse de Compresseur
(tr/min)

1000

1200

1400

1600

2000

Capacité frigorifique

Qo (kw)

2.28

2.65

3.10

3.13

3.26

Coef de performance

Etats

6.42

7.82

6.33

9.62

5.90

Energie de compresseur

kj
Wtats (@)

21

17

21

16

22

Puissance specifique

156

150

154

148

152




Puissance frigorifique 2.49 2.85 3.54 3.40 3.8
Qk(kw)
Rendement 0.93 0.96 0.99 0.95 0.91
n

éeme

IV.2.2.3-ventilateur au 3" étage

o a0

Falu) vq/ wy:
ol 14 A Al
3;’;3 257/ //{// 7 «»’34// - / 7 D . Vi i y 7 7 i ! ’Jv\,,/ £
w o A = / / / 7 A / / .
ji B é///,;/ / /’ M/// J //M‘ / 1 4 7 7 / ; 7 /‘ //‘ S
w— —— 1000tr/mi e —— 1400tr/
— 2000tr/mi
— ——p  1200tr/ —  1600tr/mi
Figure. IV.11:.Diagramme de 3éme étage ventilation
Tableau IV.8 : résultat 3°™ étage de ventilation :
Vitesse de Compresseur 1000 1200 1400 1600 2000
(tr/min)
Capacité frigorifique 2.27 2.83 3.01 3.04 3.10
Qo (kw)
Coef de performance 6.08 7.2 6.40 6.18 5.32
€tats
Energie de compresseur 23 20 22 22 25
Weaes 62)
tats kg
Puissance specifique 171 164 163 158 158
&
qk kg




Puissance frigorifique 2.73 3.11 3.42 3.47 3.63
Qk(kw)
Rendement 0.92 0.95 0.96 0.97 0.94
n

IV.2.3-Interprétation :
D’apres le tableau des résultats ;

Pour les trois étages de ventilation a chaque augmentation de vitesse de compresseur la

pression d’aspiration diminue et du refoulement augmente.

D’apres le tableau de calculs ;

Pour le 1% étage : Lorsque la vitesse de ventilation est faible ainsi que celle de rotation du
compresseur est égale a 1000tr/min ; le rendement sera idéal. Le rendement décroit lorsque la

vitesse augmente.

Pour le 2°™® étage : Lorsque la vitesse de ventilation est moyenne est les vitesses de rotation
de compresseur est aussi moyenne entre (1200 jusqu’au 1600tr/min) le rendement sera bon .Ce

dernier décroit lorsque la vitesse est inferieur a 1200tr/min ou bien supérieur a 1600tr/min.

Pour le 3°™ étage : Lorsque la vitesse de ventilation est rapide et celle de rotation du
compresseur est grande (1600..2000tr/min) le rendement est bon. Ce dernier décroit lorsque la

vitesse de rotation du compresseur est inferieur a 1600tr/min.

1V.2.4-Conclusion :

Pour I'obtention d’'un rendement idéal et pour quiren systeme sera efficace il faut que
I'énergie dépensée et la puissance frigorifiqueluide moteur seront équivalent ou bien presque
équivalent et pour cela la seul méthode pour résocel probleme c’est de régler les deux vitesses de

ventilation et de la rotation de compresseur en engitihme de fonctionnement.



Conclusion :

Dans ce chapitre on a fait une étude expérimentale sur un systeme de la climatisation qui
s’appelée « Climatiseur ET450 » qui fonction comme celle qui se trouve dans les véhicules. Cette
étude sert a basé sur les différents parametres thermodynamique et ces caractéristique. Apreés avoir
défini ces différents parametres on a utilisé des équations pour analyser les différents résultats. Cette
analyse montre qu’il ya un grand changement de refroidissement a chaque étage de ventilation et
nouvelle vitesse de compression. Elle nous facilite de connaitre les opérations qui influent sur le
systéeme et comment nous pouvons les éliminer pour I'obtention d’un trés bon rendement sans perte

d’énergie et avoir un déroulement juste et efficace.
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Conclusion générale:

L'étude de systeme de climatisation automobile, nous enigede connaitre et maitriser les
déférent types, organe et les cycles de partienibeynamique et régulation .Elle nous permet aussi

de définir les parametres et les déférent pannaque pouvons trouver et le traiter.

L’étude expérimentales sur le banc d’essai ET45) mpus avons fait elle nous permis de
connaitre comment on obtient su systeme de cliat&dis efficace avec un rendement idéal Elle nous
aide aussi de savoir les étapes suivies par lestrogteur pour la réalisation de climatisation

automobile.

En fin, aprés de définir ces différentes conditjahslevient possible d’envisager que, dans
guelque années. La climatisation automobile a commel grande évaluation est de venue plus
utilisable dans tout le monde. Toutes ces raismrcaurent a inciter a étudier les possibilités
actuelles et dans un future proche de l'utilisatleria climatisation automobile

Nous concluons par dire que notre travail permedtra étudiants des promotions a venir,
d’avoir une meilleure idée sur la climatisation caubbile et des différents procédés

thermodynamiques et régulation
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