Problème du train thermostatique du détendeur

Maintenant que nous connaissons un peu mieux les détendeurs thermostatiques, et avant de nous intéresser de près aux nombreux problèmes qui peuvent être provoqués par une mauvaise installation du bulbe du détendeur, il convient de rappeler les différentes charges thermostatiques couramment utilisées dans ces bulbes.

Charge en liquide.

C’est le type de charge que nous avons utilisé jusqu’à présent dans nos différents exemples pour comprendre le principe de fonctionnement des détendeurs. Comme nous l’avons vu, le train thermostatique contient alors généralement le même fluide frigorigène que l’installation.

Notez qu’avec ce type de charge, il est im pératif que le corps du détendeur reste en permanence plus chaud que le bulbe.

En effet, si le corps devient plus froid que le bulbe, quelle qu’en soit la raison, le liquide ira migrer dans la tête du détendeur en vertu du principe de la paroi froide de Watt (voir  : Problème des migrations de fluide frigorigène, page 193). A ce moment, c’est la température du liquide dans la tête du détendeur qui décidera de la pression régnant dans l’ensemble du train thermostatique, quelle que soit la température du bulbe !

C’est dire que le détendeur ne pourra plus ouvrir normalement, même si la température de son bulbe augmente, et que l’installation donnera tous les symptômes d’un détendeur trop petit !

Notez qu’on obtiendra alors une BP beaucoup trop faible et une grande surchauffe. La faible température d’évaporation refroidira encore plus le corps du détendeur. Simultanément, la grande surchauffe réchauffera encore plus le bulbe du détendeur. L’écart de température entre le corps et le bulbe ayant tendance à augmenter dans le mauvais sens, c’est dire qu’il sera impossible de retrouver un fonctionnement normal.

Dans le cas ou, confronté à un problème de détendeur trop petit, vous suspecteriez une possible migration de la charge du bulbe vers la tête du détendeur, vous pourrez simplement vous en assurer en arrêtant le compresseur puis en entourant la tête du détendeur d’un linge abondamment mouillé à l’eau chaude (ATTENTION : n’utilisez jamais un chalumeau, vous risqueriez un très grave accident.)

Si votre hypothèse est bonne, lorsque la tête du détendeur sera suffisamment ré chauffée, le liquide migrera de nouveau vers le bulbe et le détendeur pourra à nouveau fonction ner tout à fait normalement...

Bien sûr, rien n’empêchera la panne de se reproduire si le corps du détendeur devient de nouveau plus froid que le bulbe. C’est pourquoi il sera alors préférable d’opter pour un autre type de charge.

Notez que certains trains thermostatiques possèdent une charge en liquide volontaire ment supérieure à la contenance de la tête du détendeur plus le volume du capillaire.

Dans ce cas, il restera toujours du liquide dans le bulbe, quelle que soit la température du corps, et la surchauffe sera assurée normalement.
Le problème, c’est que le monteur ou le dépanneur ne sait généralement pas quel est le type exact du train thermostatique qui équipe le détendeur !

Nous verrons un peu plus loin qu’il est toujours préfé rable de fixer le bulbe du détendeur sur une partie horizontale de la tuyauterie. Cependant, cela peut s’avérer impossible et il peut arriver que vous soyez obligé de le fixer sur une partie verticale.

A ce moment, il est toujours préférable de faire partir le capillaire de liaison vers le haut de sorte à empê cher le liquide (si le bulbe en contient) de s’écouler par gravité vers la tête du détendeur.

Ce petit réflexe lors de l’installation peut vous éviter bien des ennuis.

Charge à adsorption.

Dans ce type de charge, le train thermostatique est rempli avec un gaz inerte, incondensable aux températures usuelles, et le bulbe contient un corps adsorbant solide.

Quand la température du bulbe s’élève (quand la surchauffe augmente), il libère du gaz, ce qui provoque une augmentation de la pression dans le train thermostatique et une ouverture du détendeur.

A l’inverse, en se refroidissant (quand la surchauffe diminue), le bulbe ad sorbe du gaz, ce qui provoque une diminution de la pression dans le train et une fermeture du détendeur.

L’avantage de ce type de charge est que le train ne contient pas du tout de liquide et donc qu’aucune migration n’est possible. Le détendeur fonctionnera tout à fait norma lement quelques soient les températures respectives du corps du détendeur et du bulbe.

Par contre, il s’avère qu’une charge à adsorption réagit beaucoup moins rapidement aux brusques variations de température qu’une charge liquide. 

C’est pourquoi, si la charge à adsorption donne entière satisfaction lorsque la demande de froid est relativement stable, elle n’est pas conseillée lorsque l’installation peut être soumise à des variations brutales et fréquentes de la demande de froid.

FONCTIONNEMENT DU DÉTENDEUR THERMOSTATIQUE

Regardons le schéma ci dessous montrant un évaporateur à détente directe alimenté par un  détendeur thermostatique à égalisation interne :

Fb  est la force d'ouverture due à la pression régnant dans le bulbe, et qui s'exerce de haut en bas  sur le dessus de la membrane (point b)

Fo est la force de fermeture due à la pression d'évaporation Po, et qui s'exerce de bas en haut  sur le dessous de la membrane (point o)

Fr est la force de fermeture  due au ressort de réglage (point r), et qui s'exerce de bas en haut  sur le pointeau du détendeur. 

Le détendeur est en équilibre quand   Fb   =   Fo  +  Fr

Si Po = 4,6 bar et que le ressort de réglage exerce une pression de 1,4 bar, ces 2 pressions s'additionnent pour exercer une pression de fermeture de 6 bar. Le détendeur ne pourra donc commencer à ouvrir que lorsque la pression d'ouverture due au bulbe sera légèrement supérieure à 6 bar, c'est à dire lorsque la température du R22 contenu dans le bulbe atteindra 11 °C.

Si la température du bulbe devient supérieure à 11 °C, la pression d'ouverture dépasse 6 bar et le détendeur ouvre. Si la température du bulbe s'abaisse en dessous de 11 °C, la pression d'ouverture devient inférieure à 6 bar et le détendeur ferme.

Ainsi la pression de 1,4 bar exercée par le ressort de réglage permet de maintenir en permanence un écart de 7 °C entre la température d'évaporation et la température du bulbe. 

Si on modifie la pression exercée par ce ressort, on modifie également la surchauffe. C’est ainsi qu’en cas de besoin, on pourra régler le détendeur.

Le train thermostatique du détendeur est percé.

Cette panne a souvent pour origine une mauvaise fixation du capillaire joignant le train thermostatique au bulbe du détendeur. Soit il y a alors rupture d'une liaison du capillaire avec le train ou avec le bulbe (en cas de vibrations excessives du capillaire), soit le capillaire se perce (en cas de frottements répé tés avec une masse métallique). 

Relevez bien la référence exacte du train thermostatique afin de le remplacer par un train équivalent (attention aux erreurs de référence), et ne recommen cez pas la même erreur de montage !

Nota : Cette panne provoquant la fermeture totale du détendeur, elle entraîne très rapi dement une coupure par le pressostat de sécurité BP (voir fonctionnement du détendeur thermostatique, page 26).
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supérieure à 6 bar, c'est à dire lorsque la température du R22 contenu dans le bulbe atteindra 11 °C.

Si la température du bulbe devient supérieure à 11 °C, la pression d'ouverture dépasse 6 bar et le détendeur ouvre. Si la température du bulbe s'abaisse en dessous de 11 °C, la pression d'ouverture devient inférieure à 6 bar et le détendeur ferme.

Ainsi la pression de 1,4 bar exercée par le ressort de réglage permet de maintenir en permanence un écart de 7 °C entre la température d'évaporation et la température du bulbe. 

Si on modifie la pression exercée par ce ressort, on modifie également la surchauffe. C’est ainsi qu’en cas de besoin, on pourra régler le détendeur.

Pour une étude plus complète, voir : Les détendeurs thermostatiques, page 285.

LES DÉTENDEURS THERMOSTATIQUES

Si le principe de fonctionnement du détendeur n'est pas parfaitement compris, il est impossible de maîtriser le mécanisme des diverses anomalies susceptibles de se pro duire dans un circuit frigorifique.

C'est pourquoi, bien que nous ayons déjà étudié le fonctionnement des détendeurs thermostatiques à égalisation de pression interne (voir : Fonctionnement du déten deur thermostatique, page 26), nous allons compléter ces informations en d'analysant dans le détail les différents types de détendeurs fréquemment utilisés sur les circuits à détente directe.

A) DÉTENDEUR THERMOSTATIQUE À ÉGALISATION INTERNE.

Imaginons que le train thermostatique d'un détendeur à égalisation de pression in terne (comme représenté sur le schéma ci-dessus) soit chargé avec du R22, utilisé sur une installation de climatisation fonctionnant également au R22, et qu'on règle parfaitement ce détendeur de sorte à équilibrer exactement sa puissance avec celle de l'évaporateur (voir : Méthode de réglage, page 36). 

On mesure alors en régime établi une température d'évaporation par exemple de 4°C (soit 4,6 bar) et une surchauffe au bulbe de 7°C. A ce moment, la température du bulbe est de 11°C, ce qui correspond à une pression de 6 bar et donc à une force d'ouverture due au bulbe (Fb) équivalente à 6 bar.

La force de fermeture (Fo) correspond à la pression BP régnant sous la membrane, soit 4,6 bar. C'est dire, pour que le détendeur soit en équilibre, que le ressort de réglage exerce une force de fermeture (Fr) correspondant à 6  -  4,6  =  1,4 bar.

Le détendeur étant en équilibre, si la température de l'air s'élève à l'entrée de l'évapo rateur, le liquide contenu se vaporise plus intensément et le point A recule dans l'éva porateur. La longueur de tube utilisée pour surchauffer les vapeurs devient plus im portante et la température du bulbe augmente. La force d'ouverture Fb augmente donc ce qui rompt l'équilibre et provoque l'ouverture du détendeur.

Le point A avance alors de nouveau dans l'évaporateur jusqu'à récupérer un nouvel état d'équilibre correspondant à la surchauffe réglée de 7°C.

A l'inverse, quand la température de l'air diminue à l'entrée de l'évaporateur, le liquide se vaporise moins intensément et le point A avance vers le bulbe. En conséquence, la surchauffe ainsi que la température du bulbe diminuent. La force d'ouverture Fb diminue donc aussi, ce qui rompt l'équilibre et provoque la fermeture du détendeur. Le point A recule donc de nouveau dans l'évaporateur jusqu'à récupérer un nouvel état d'équilibre correspondant à la surchauffe réglée de 7°C.

En théorie, la surchauffe est ainsi maintenue constante à 7°C quelles que soient les condi tions de fonctionnement. En réalité, ce n'est pas tout à fait exact. 

Pour bien en comprendre les raisons, imaginons que le même détendeur, réglé exactement de la même façon, alimente le même évaporateur mais que celui-ci présente une perte de charge très importante (pour l’exemple, imaginons une perte de charge de 1 bar provoquée par l'installation d'un distributeur de liquide) :

A ce moment, la force Fo s'appliquant sous la membrane du détendeur équivaut tou jours à 4,6 bar. Le réglage du ressort étant inchangé, le détendeur sera toujours en équilibre lorsque la force Fb due au bulbe sera équivalente à 6 bar, c'est à dire lors que la température du bulbe sera de 11°C.

Mais si le liquide est bien à 4°C à la sortie du détendeur, sa température n'est plus que de -2°C à la sortie du distributeur !

Pour maintenir 11°C au bulbe, la dernière gouttelette à -2°C doit se vaporiser obligatoirement plus tôt, par exemple au point A, et la sur chauffe obtenue est alors de 13°C  : L'évaporateur est mal alimenté et la puissance frigorifique obtenue est nettement moins importante !

En résumé, nous pouvons conclure de nos observations que si la perte de charge de l'évaporateur augmente, la surchauffe augmente. A l'inverse, la surchauffe diminue quand la perte de charge de l'évaporateur diminue.

Que faut-il en conclure ? A priori, vous pourriez penser qu'il suffirait de modifier le réglage du détendeur de sorte à retrouver une valeur de la surchauffe admissible.

Dans ce cas précis vous auriez raison, mais comment procéder quand la perte de charge de l'évaporateur est variable, c'est à dire quand le débit de réfrigérant en circu lation dans l'évaporateur est variable (par exemple s'il y a plusieurs compresseurs en parallèle raccordés sur le même évaporateur, ou encore si le compresseur possède plusieurs étages de puissance ?).

Pour mieux comprendre, prenons maintenant l'exemple d'un évaporateur raccordé sur un compresseur possédant 3 étages de puissance par élimination des cylindres...

Le compresseur étant à 33% de sa puis sance, seule la culasse n°2 est en service. On règle le détendeur thermostatique A ÉGALISATION IN TERNE et on obtient par exemple une sur chauffe de 7°C.

Puisque la puissance du compresseur est la plus faible, le débit de fluide frigorigène est très faible et la perte de charge de l'évapo rateur est également très faible.

A présent, imaginons que la température ambiante augmente brutalement et que la régulation passe le compres seur à 100% de sa puissance par la mise en service des culasses 1 et 3.

Tous les cylindres étant en service, le débit de fluide frigorigène augmente aussitôt très fortement ce qui entraîne une importante augmentation de la perte de charge de l'évaporateur.

Puisque la perte de charge augmente fortement, le détendeur à égalisation INTERNE provoque une importante augmentation de la surchauffe, avec pour conséquence un remplissage réduit de l’évaporateur au moment précis ou l'on aurait besoin d'une puissance frigorifique maximum !

A l'inverse, si on réglait la surchauffe avec le compresseur à 100% de sa puissance, au fur et à mesure de la réduction de puissance provoquée par la régulation, le débit de frigorigène diminuerait et la perte de charge de l'évaporateur diminuerait en provo quant une diminution de la surchauffe : C'est le coup de liquide assuré !

Alors, comment solutionner ce problème ? Rassurez-vous, cet exemple est purement théorique et a pour seul objectif de renforcer encore votre connaissance des phénomènes régissant le fonctionnement d'un circuit frigorifique. En effet, dans la gamme de puissance des compresseurs de ce type (plusieurs dizaines de kW) les détendeurs du commerce possèdent tous une égalisation de pression externe (que nous allons étudier maintenant) et vous auriez beaucoup de mal à vous procurer un détendeur à égalisation de pression interne (repensez-y en répondant à  l’exercice n°1, page 289).

B) DÉTENDEUR THERMOSTATIQUE À ÉGALISATION DE PRES SION EXTERNE.

Maintenant, pour continuer notre analyse, regardons les conséquences de la même augmentation de la perte de charge de l'évaporateur si le détendeur à égalisation interne utilisé jusqu'à présent est remplacé par un modèle à égalisation externe...

Sur les modèles à égalisation externe, la force de fermeture Fo ne dépend plus de la basse pression régnant à la sortie du détendeur mais de celle régnant à la sortie de l'évaporateur.

Reprenons notre exemple précédent avec un détendeur de ce type :

La force Fo due à la pression d'évaporation étant mesurée à la sortie de l'évapora teur, elle équivaut à une pression de 3,6 bar. Le réglage du ressort est inchangé et correspond toujours à 1,4 bar. C'est dire que le détendeur sera en équilibre quand la pression dans le bulbe sera de 5 bar, ce qui correspond à une température de 6°C avec le R22.

La dernière gouttelette de liquide se vaporisant à -2°C, c'est dire que la sur chauffe aura pour valeur 8°C au lieu des 13°C obtenus précédemment avec le modèle à égalisation interne, exactement dans les mêmes conditions.

Notez que si la perte de charge était nulle, la pression serait de 4,6 bar à la sortie de l'évaporateur et le détendeur à égalisation externe donnerait exactement le même fonctionnement que le modèle à égalisation interne. 

Non seulement il n'y a aucun inconvénient à remplacer un détendeur thermostatique à égalisation interne par un modèle à égalisation externe, mais au contraire, la sur chauffe restera beaucoup plus stable entre le début du cycle (BP élevée, grosse demande de froid, détendeur très ouvert, gros débit de fluide frigorigène et donc importante perte de charge de l’évaporateur) et la fin du cycle de fonctionnement (BP plus faible puisque le Dq total est sensiblement constant, demande de froid réduite, détendeur plutôt étranglé, débit de frigorigène plus faible et donc perte de charge de l’évaporateur réduite).

Ainsi, seul le détendeur thermostatique à égalisation externe permet d'assurer une surchauffe relativement stable lorsque la perte de charge de l'évaporateur est variable, c'est à dire lorsque le débit de réfrigérant peut varier dans des proportions importantes.

Essayez d'imaginer les conséquences sur le fonctionnement d'une installation si on raccordait par erreur l'égalisation externe à la sortie du détendeur ?

Correction de l'exercice 1

En reprenant les valeurs des exemples précédents, si le monteur raccorde par erreur l'égalisation externe à la sortie du détendeur (parce que "ça fait moins long de tube 1/4"), la force Fo correspondra à une pression de 4,6  bar au lieu des 3,6 bar régnant à la sortie de l'évaporateur. Le détendeur fonction nera donc exactement comme s'il était à égalisation interne !

Sur une installation à fortes variations de débit de frigorigène, nous en connaissons maintenant les conséquences  !

LES DÉTENDEURS THERMOSTATIQUES

Si le principe de fonctionnement du détendeur n'est pas parfaitement compris, il est impossible de maîtriser le mécanisme des diverses anomalies susceptibles de se pro duire dans un circuit frigorifique.

C'est pourquoi, bien que nous ayons déjà étudié le fonctionnement des détendeurs thermostatiques à égalisation de pression interne (voir : Fonctionnement du déten deur thermostatique, page 26), nous allons compléter ces informations en d'analysant dans le détail les différents types de détendeurs fréquemment utilisés sur les circuits à détente directe.

A) DÉTENDEUR THERMOSTATIQUE À ÉGALISATION INTERNE.

Imaginons que le train thermostatique d'un détendeur à égalisation de pression in terne (comme représenté sur le schéma ci-dessus) soit chargé avec du R22, utilisé sur une installation de climatisation fonctionnant également au R22, et qu'on règle parfaitement ce détendeur de sorte à équilibrer exactement sa puissance avec celle de l'évaporateur (voir : Méthode de réglage, page 36). 

On mesure alors en régime établi une température d'évaporation par exemple de 4°C (soit 4,6 bar) et une surchauffe au bulbe de 7°C. A ce moment, la température du bulbe est de 11°C, ce qui correspond à une pression de 6 bar et donc à une force d'ouverture due au bulbe (Fb) équivalente à 6 bar.

La force de fermeture (Fo) correspond à la pression BP régnant sous la membrane, soit 4,6 bar. C'est dire, pour que le détendeur soit en équilibre, que le ressort de réglage exerce une force de fermeture (Fr) correspondant à 6  -  4,6  =  1,4 bar.

Le détendeur étant en équilibre, si la température de l'air s'élève à l'entrée de l'évapo rateur, le liquide contenu se vaporise plus intensément et le point A recule dans l'éva porateur. La longueur de tube utilisée pour surchauffer les vapeurs devient plus im portante et la température du bulbe augmente. La force d'ouverture Fb augmente donc ce qui rompt l'équilibre et provoque l'ouverture du détendeur.

Le point A avance alors de nouveau dans l'évaporateur jusqu'à récupérer un nouvel état d'équilibre correspondant à la surchauffe réglée de 7°C.

A l'inverse, quand la température de l'air diminue à l'entrée de l'évaporateur, le liquide se vaporise moins intensément et le point A avance vers le bulbe. En conséquence, la surchauffe ainsi que la température du bulbe diminuent. La force d'ouverture Fb diminue donc aussi, ce qui rompt l'équilibre et provoque la fermeture du détendeur. Le point A recule donc de nouveau dans l'évaporateur jusqu'à récupérer un nouvel état d'équilibre correspondant à la surchauffe réglée de 7°C.

En théorie, la surchauffe est ainsi maintenue constante à 7°C quelles que soient les condi tions de fonctionnement. En réalité, ce n'est pas tout à fait exact. 

Pour bien en comprendre les raisons, imagi nons que le même détendeur, réglé exactement de la même façon, alimente le même évaporateur mais que celui-ci présente une perte de charge très importante (pour l’exemple, imaginons une perte de charge de 1 bar provoquée par l'installation d'un distributeur de liquide) :

A ce moment, la force Fo s'appliquant sous la membrane du détendeur équivaut tou jours à 4,6 bar. Le réglage du ressort étant inchangé, le détendeur sera toujours en équilibre lorsque la force Fb due au bulbe sera équivalente à 6 bar, c'est à dire lors que la température du bulbe sera de 11°C.

Mais si le liquide est bien à 4°C à la sortie du détendeur, sa température n'est plus que de -2°C à la sortie du distributeur !

Pour maintenir 11°C au bulbe, la dernière gouttelette à -2°C doit se vaporiser obligatoirement plus tôt, par exemple au point A, et la sur chauffe obtenue est alors de 13°C  : L'évaporateur est mal alimenté et la puissance frigorifique obtenue est nettement moins importante !

En résumé, nous pouvons conclure de nos observations que si la perte de charge de l'évaporateur augmente, la surchauffe augmente. A l'inverse, la surchauffe diminue quand la perte de charge de l'évaporateur diminue.

Que faut-il en conclure ? A priori, vous pourriez penser qu'il suffirait de modifier le réglage du détendeur de sorte à retrouver une valeur de la surchauffe admissible.

Dans ce cas précis vous auriez raison, mais comment procéder quand la perte de charge de l'évaporateur est variable, c'est à dire quand le débit de réfrigérant en circu lation dans l'évaporateur est variable (par exemple s'il y a plusieurs compresseurs en parallèle raccordés sur le même évaporateur, ou encore si le compresseur possède plusieurs étages de puissance ?).

Pour mieux comprendre, prenons maintenant l'exemple d'un évaporateur raccordé sur un compresseur possédant 3 étages de puissance par élimination des cylindres...

Le compresseur étant à 33% de sa puis sance, seule la culasse n°2 est en service. On règle le détendeur thermostatique A ÉGALISATION IN TERNE et on obtient par exemple une sur chauffe de 7°C.

Puisque la puissance du compresseur est la plus faible, le débit de fluide frigorigène est très faible et la perte de charge de l'évapo rateur est également très faible.

A présent, imaginons que la température ambiante augmente brutalement et que la régulation passe le compres seur à 100% de sa puissance par la mise en service des culasses 1 et 3.

Tous les cylindres étant en service, le débit de fluide frigorigène augmente aussitôt très fortement ce qui entraîne une importante augmentation de la perte de charge de l'évaporateur.

Puisque la perte de charge augmente fortement, le détendeur à égalisation INTERNE provoque une importante augmentation de la surchauffe, avec pour conséquence un remplissage réduit de l’évaporateur au moment précis ou l'on aurait besoin d'une puissance frigorifique maximum !

A l'inverse, si on réglait la surchauffe avec le compresseur à 100% de sa puissance, au fur et à mesure de la réduction de puissance provoquée par la régulation, le débit de frigorigène diminuerait et la perte de charge de l'évaporateur diminuerait en provo quant une diminution de la surchauffe : C'est le coup de liquide assuré !

Alors, comment solutionner ce problème ? Rassurez-vous, cet exemple est purement théorique et a pour seul objectif de renforcer encore votre connaissance des phénomènes régissant le fonctionnement d'un circuit frigorifique. En effet, dans la gamme de puissance des compresseurs de ce type (plusieurs dizaines de kW) les détendeurs du commerce possèdent tous une égalisation de pression externe (que nous allons étudier maintenant) et vous auriez beaucoup de mal à vous procurer un détendeur à égalisation de pression interne (repensez-y en répondant à  l’exercice n°1, page 289).

B) DÉTENDEUR THERMOSTATIQUE À ÉGALISATION DE PRES SION EXTERNE.

Maintenant, pour continuer notre analyse, regardons les conséquences de la même augmentation de la perte de charge de l'évaporateur si le détendeur à égalisation interne utilisé jusqu'à présent est remplacé par un modèle à égalisation externe...

Sur les modèles à égalisation externe, la force de fermeture Fo ne dépend plus de la basse pression régnant à la sortie du détendeur mais de celle régnant à la sortie de l'évaporateur.

Reprenons notre exemple précédent avec un détendeur de ce type :

La force Fo due à la pression d'évaporation étant mesurée à la sortie de l'évapora teur, elle équivaut à une pression de 3,6 bar. Le réglage du ressort est inchangé et correspond toujours à 1,4 bar. C'est dire que le détendeur sera en équilibre quand la pression dans le bulbe sera de 5 bar, ce qui correspond à une température de 6°C avec le R22.

La dernière gouttelette de liquide se vaporisant à -2°C, c'est dire que la sur chauffe aura pour valeur 8°C au lieu des 13°C obtenus précédemment avec le modèle à égalisation interne, exactement dans les mêmes conditions.

Notez que si la perte de charge était nulle, la pression serait de 4,6 bar à la sortie de l'évaporateur et le détendeur à égalisation externe donnerait exactement le même fonctionnement que le modèle à égalisation interne. 

Non seulement il n'y a aucun inconvénient à remplacer un détendeur thermostatique à égalisation interne par un modèle à égalisation externe, mais au contraire, la sur chauffe restera beaucoup plus stable entre le début du cycle (BP élevée, grosse demande de froid, détendeur très ouvert, gros débit de fluide frigorigène et donc importante perte de charge de l’évaporateur) et la fin du cycle de fonctionnement (BP plus faible puisque le Dq total est sensiblement constant, demande de froid réduite, détendeur plutôt étranglé, débit de frigorigène plus faible et donc perte de charge de l’évaporateur réduite).

Ainsi, seul le détendeur thermostatique à égalisation externe permet d'assurer une surchauffe relativement stable lorsque la perte de charge de l'évaporateur est variable, c'est à dire lorsque le débit de réfrigérant peut varier dans des pro portions importantes.

Exercice 1

Essayez d'imaginer les conséquences sur le fonctionnement d'une installation si on raccordait par erreur l'égalisation externe à la sortie du détendeur ?

Correction de l'exercice 1

En reprenant les valeurs des exemples précédents, si le monteur raccorde par erreur l'égalisation externe à la sortie du détendeur (parce que "ça fait moins long de tube 1/4"), la force Fo correspondra à une pression de 4,6  bar au lieu des 3,6 bar régnant à la sortie de l'évaporateur. Le détendeur fonction nera donc exactement comme s'il était à égalisation interne !

Sur une installation à fortes variations de débit de frigorigène, nous en connaissons maintenant les conséquences  !

FONCTIONNEMENT DU DÉTENDEUR THERMOSTATIQUE

Regardons le schéma ci dessous montrant un évaporateur à détente directe alimenté par un  détendeur thermostatique à égalisation interne :

Fb  est la force d'ouverture due à la pression régnant dans le bulbe, et qui s'exerce de haut en bas  sur le dessus de la membrane (point b)

Fo est la force de fermeture due à la pression d'évaporation Po, et qui s'exerce de bas en haut  sur le dessous de la membrane (point o)

Fr est la force de fermeture  due au ressort de réglage (point r), et qui s'exerce de bas en haut  sur le pointeau du détendeur. 

Le détendeur est en équilibre quand   Fb   =   Fo  +  Fr

Si Po = 4,6 bar et que le ressort de réglage exerce une pression de 1,4 bar, ces 2 pressions s'additionnent pour exercer une pression de fermeture de 6 bar. Le détendeur ne pourra donc commencer à ouvrir que lorsque la pression d'ouverture due au bulbe sera légèrement supérieure à 6 bar, c'est à dire lorsque la température du R22 contenu dans le bulbe atteindra 11 °C.

Si la température du bulbe devient supérieure à 11 °C, la pression d'ouverture dépasse 6 bar et le détendeur ouvre. Si la température du bulbe s'abaisse en dessous de 11 °C, la pression d'ouverture devient inférieure à 6 bar et le détendeur ferme.

Ainsi la pression de 1,4 bar exercée par le ressort de réglage permet de maintenir en permanence un écart de 7 °C entre la température d'évaporation et la température du bulbe. 

Si on modifie la pression exercée par ce ressort, on modifie également la surchauffe. C’est ainsi qu’en cas de besoin, on pourra régler le détendeur.

Pour une étude plus complète, voir : Les détendeurs thermostatiques, page 285.

ÉVAPORATEUR À DÉTENTE DIRECTE :

LA SURCHAUFFE

L'un des renseignements les plus importants sur la "vie" du circuit frigorifique est sans aucun doute la valeur de la surchauffe des vapeurs à la sortie de l'évaporateur.

Rappelons que la surchauffe d'une vapeur représente la différence entre la température de cette vapeur et la température d'évaporation du fluide qui lui a donné naissance, la pression étant constante.

Sur un évaporateur, la surchauffe représente la différence entre la température mesurée au bulbe du détendeur, et la température d'évaporation lue au manomètre BP (dans la plupart des cas, la perte de charge de la tuyauterie d'aspiration est négligeable).

Dans l'exemple ci dessus, la surchauffe  =  11 - 4  =  7 °C

On rencontre généralement sur les évaporateurs à détente directe une valeur de la surchauffe comprise entre 5 et 8 °C.

Si un dépanneur constate une surchauffe qui sort de cette plage, il aura l'indice qu'une anomalie de fonctionnement est en cours.

Charge MOP.

Les initiales M.O.P. signifient Maximum Operating Pressure (Pression maximum de fonctionnement) ou encore Motor Overload Protection (Protection du Moteur contre les surcharges). Nous allons essayer de comprendre ce que cela signifie.

Dans un train thermostatique classique possédant une charge en liquide, plus la température du bulbe augmente et plus la pression dans le bulbe aug mente, en suivant la relation pression-température (points 1, 2 et 3 ci-dessus). Simultanément il y a de moins en moins de liquide dans le bulbe et de plus en plus de vapeurs au-dessus de la surface libre du liquide (voir : La relation pression-tem pérature, page 12).

Un train thermostatique MOP contient une charge limitée de liquide prévue par le fabricant de sorte qu’au-dessus d’une certaine température (appelée q MOP ou point MOP) tout le liquide contenu dans le bulbe soit vaporisé (point 5). Passé cette q MOP, si la température du bulbe continue d’augmenter, la pression dans le bulbe ne varie pratiquement plus puisqu’il ne contient plus de liquide !

Ainsi, au point 6, la pression dans le bulbe est pratiquement égale à la pression au point 5 alors qu’avec une charge en liquide traditionnelle la pression dans le bulbe aurait été beaucoup plus importante (égale à la pression en 3’). C’est dire qu’au-dessus de la q MOP, le détendeur sera beaucoup plus fermé qu’avec une charge traditionnelle. Par contre, en dessous de la q MOP, le détendeur fonctionnera exactement de la même manière qu’un détendeur traditionnel (pression au point  4 = pression au point 1).

Au passage, rappelez-vous que les thermostats possèdent les mêmes types de trains thermostatiques que les détendeurs. Cela pourra vous rendre service.

Quel est l’intérêt de la charge MOP ?

Pour répondre à cette question, rappelons-nous tout d’abord que la puissance frigori fique augmente d’environ 3 à 5% par degré d’augmentation de la température d’évaporation (voir : Influence des pressions sur le débit masse et la puissance frigo rifique, page 41).

Ainsi, imaginons une installation frigorifique en fonctionnement avec une température d’évaporation de -30°C. C’est dire que l’évaporateur givre abondamment et qu’un dégivrage périodique sera absolument nécessaire (les techniques de dégivrage sont étudiées page 425).

Mais, pour procéder au dégivrage, quelle que soit la méthode utilisée, il faudra obliga toirement remonter la température de l’évaporateur (et donc la BP) au-dessus de 0°C.

C’est dire qu’au démarrage, après un dégivrage, la BP augmentera d’au moins 30°C ! 

En admettant une augmentation moyenne de la puissance fri gorifique de 4% par degré d’augmentation de la BP, la puissance frigo au moment du démarrage voudra brutalement augmenter de 4 x 30 = 120%. 

Pour éviter une coupure en HP, le condenseur devra être sélec tionné pour évacuer cette formi dable surpuissance frigorifique qui existera pendant toute la durée de la mise en régime, tant que la BP n’aura pas atteint de nouveau sa valeur normale de   -30°C.

Ainsi, uniquement dans le but de permettre un redémarrage après un dégivrage (ou un arrêt de l’installation), il faudrait installer un condenseur largement surpuissant en régime normal avec tous les inconvénients que cela suppose (voir : Pourquoi réguler les condenseurs à air, page 231). 

Un autre gros problème existe. En effet, pendant toute la durée de la remise en régime, le compresseur doit brasser un débit masse de fluide beaucoup plus impor tant. Il devra fournir une énergie beaucoup plus grande et absorbera donc une intensité beaucoup plus importante : Le moteur électrique devra lui aussi être très lar gement surdimensionné, ce qui pose quelques problèmes, principalement avec les compresseurs hermétiques ou semi-hermétiques ! 

En résumé, lorsqu’une installation frigorifique équipée d’un détendeur thermostatique peut être amenée à travailler avec une température d’évaporation très largement supérieure à la normale,  (par exemple une congélation après un dégivrage), pendant toute la durée de l’augmentation de la BP (c’est à dire pendant la mise en régime), la puissance absorbée par le moteur du compresseur augmentera (risque de coupure au relais thermique ou aux sécurités internes du moteur) et la puissance rejetée au condenseur augmentera également (risque de coupure en sécurité HP).

Pour éviter ces risques, il suffirait tout simplement d’empêcher la BP de remonter trop fortement après un dégivrage.

Or, que se passe-t-il si le détendeur est équipé d’une charge MOP ?

Passé le point MOP, tout le liquide contenu dans le bulbe s’est vaporisé et la force d’ouverture du dé tendeur est à son maxi mum.

Si la BP veut augmenter, la force résultante qui s’applique sous la mem brane du détendeur oblige celui-ci à se fermer (voir : Les détendeurs thermostatiques, page 285).

Ainsi, la BP ne peut en aucun cas devenir supérieure au point MOP, ce qui est précisément le but recherché.

En résumé, nous avons vu qu’en dessous du point MOP, le détendeur travaille tout à fait normalement en mainte nant une surchauffe cons tante (repère 1).

Mais atteint le point MOP, tout le liquide s’est vaporisé dans le bulbe et le détendeur ne peut plus ouvrir davantage.

C’est dire que passé ce point l’évaporateur ne peut plus être alimenté correctement en liquide et que la surchauffe commence à augmenter. A l’inverse, une charge traditionnelle dans le train continue rait d’ouvrir le détendeur pour maintenir la surchauffe constante.

Ainsi, pendant toute la durée de la mise en régime, le détendeur MOP limite l’admission de liquide dans l’évaporateur en empêchant la température d’évaporation d’augmenter dangereusement au-dessus de la q MOP.

Pour reprendre l’exemple précédent (BP = -30°C en marche normale), si on équipe le détendeur avec une charge MOP à -25°C par exemple, la BP après un dégivrage ne pourra pas remonter à 0°C comme précédemment mais restera à environ -25°C pen dant toute la phase de mise en régime. Dans ce cas, l’élévation de la BP ne dépas sera guère 5°C (soit une surpuissance d’environ 20% seulement).

L’augmentation de puissance frigorifique au démarrage du compresseur passe alors de 120% (avec une charge traditionnelle) à environ 20% (avec une charge MOP). 

Notez que le remplissage en fluide de l’évaporateur étant limité pendant toute la durée de la remise en régime, la surchauffe restera importante tant que la BP restera au-dessus du point MOP. La durée de cette mise en régime sera donc plus longue qu’avec un détendeur traditionnel.

Cependant, puisqu’il n’est plus nécessaire de surdimensionner outrageusement le condenseur et le moteur du compresseur, le prix de revient de l’installation chute énormément. 

C’est pourquoi la plupart des installations de climatisation et de «  basse température  »  à évaporateur unique sont équipées de détendeur à charge MOP.

Si le bulbe est chargé avec du liquide (charge liquide ou charge MOP), le capillaire de liaison avec le train thermostatique doit impérativement partir vers le haut (comme représenté ci-dessous) afin d’empêcher la charge du bulbe de descendre vers la tête du dé tendeur par gravité (voir : Problème du train thermostatique, page 294).

Le monteur ignorant généralement le type de charge du bulbe, il est préférable de toujours faire partir le capillaire vers le haut.

Nous venons de voir également qu’il est déconseillé d’installer le bulbe sur une partie verticale de la tuyauterie d’aspiration. S’il est impossible de fixer le bulbe sur une portion horizontale de tuyauterie, il sera toujours préférable de l’installer sur une partie verticale où le fluide frigorigène circule de haut en bas.

Dans ce dernier cas, au lieu de circuler de temps en temps, l’huile retourne régulière ment vers le compresseur. Le passage de l’huile n’occasionne alors plus des pulsa tions périodiques du détendeur.

Regardons maintenant ce qui se passe coté air :

tae : température de l'air entrée évaporateur

tas : température de l'air sortie évaporateur

to  :  température d'évaporation lue au manomètre BP

Dans l'exemple ci dessus, l'air arrive sur l'évaporateur à une température de 22 °C et il se refroidi jusqu'à 15 °C en cédant de la chaleur au fluide frigorigène : Le Dq sur l'air =  tae -tas  =  22 - 15  =  7 °C

De plus, la pression d'évaporation est de 4,6 bar, ce qui équivaut pour le R22 à une température d'évaporation de 4 °C :  Le Dq total =  tae - to  =  22 - 4  =  18 °C

Il est difficile de fixer des valeurs usuelles de Dq, à cause des problèmes liés à la déshumidification (en climatisation) ou au givrage (en froid commercial).

Cependant, pour les applications courantes, on rencontre généralement sur les évaporateurs refroidisseurs d'air :

En climatisation : Un Dq sur l'air (tae - tas) de 6 à 10 °C et un Dq total (tae - to) de 16 à 20 °C 

 En froid commercial : Un Dq sur l'air de 3 à 5 °C et un Dq total de 6 à 10 °C

