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Résumé - Le présent travail se concentre sur des simulations numeriques visant a améliorer les
performances des échangeurs thermiques dans un véhicule. Les études sont axées sur I’addition de
diffuseurs placés entre les entrées d’air principales et le premier échangeur en contact avec I’air frais.
Il est vrai qu’un certain diffuseur diminuera légérement les vitesses de I’air mais il répartira mieux les
écoulements a travers I’échangeur ce qui augmente sa performance. Les simulations effectuées au
moyen d’un code interne prennent en compte plusieurs paramétres de géométrie comme le rapport de
I’air de la surface des entrées d’air du véhicule sur celle de I’entrée de I’échangeur. La longueur du
diffuseur est aussi prise en compte ainsi que les différentes inclinaisons des parois du diffuseur. Les
simulations couvrent aussi une large variation des débits d’air et d’eau a travers I’échangeur. Il a été
démontré que I’amélioration pourra atteindre les 67% dans certaines configurations.

Nomenclature

CR : Cellules représentatives X : Hauteur de la petite section de diffuseur, m
H : Hauteur de I’échangeur, m y: Longueur de diffuseur, m

T : Température, °C z : Hauteur de la grande section diffuseur, m
V : Vitesse d’air, m/s 0: Angle d’inclinaison du diffuseur.

1. Introduction

Le module de refroidissement principal des véhicules (dit radiateur) est un échangeur
thermique du type tube a ailettes. Le liquide de refroidissement passe a travers le tube et I’air
frais a travers les ailettes. De nombreuses études ont été menées sur la performance thermique
de ce type d’échangeur et il a été montré que cette derniére est trés sensible a la qualité de
I’écoulement d’air notamment a I’uniformité du champ de vitesse de I’air [1-6]. En
particuliers Khaled et al. ont étudié I’effet de la « non-uniformité » du champ de vitesse a
travers les échangeurs a ailettes sur la performance de ces échangeurs. 1ls ont montré que les
performances des échangeurs chutent d’environ 35% lorsque I’écart type de la distribution a
une valeur proche de la vitesse moyenne [7-8]. C’est ainsi que le présent travail a été mené
dans I’esprit de chercher des nouvelles solutions qui aboutissent a une meilleure conception
de véhicules qui optimise les ressources. Le travail se base sur un nouveau concept qui
consiste a intercaler un diffuseur entre I’entrée d’air principale et le radiateur du véhicule
(Figure 1). Le diffuseur a pour réle de mieux répartir les vitesses de I’air frais sur la surface



du radiateur aboutissant & une meilleure performance thermique. Le systeme assemblé a été
simulé au moyen d’un code interne et les résultats sont prometteurs.

Afin de quantifier I’effet du diffuseur sur les échanges thermiques une étude paramétrique
a été réalisée et présentée dans le paragraphe 3. Les paramétres sont essentiellement le rapport
de I’air de la surface d’entrée sur celle du radiateur, la longueur du diffuseur, I’angle du
diffuseur, le débit d’eau et la vitesse de I’air. Le paragraphe suivant présente le code et les
détails des simulations.
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Figure 1 : Nouveau concept suggéreé.

2. Simulations Numériques

Le principe de la méthode numérique consiste a diviser le domaine de calcul en plusieurs
sous-domaines appelés Cellules Représentatives (CR). Le probléme global a résoudre est ainsi
divisé en plusieurs problémes locaux a chaque CR (Figure 2). En d'autres termes, il suffit
d’appliquer le bilan d’équilibre énergétique sur chaque CR et d’assembler les resultats afin
d’obtenir une solution compléte sur tout I’échangeur. Tout se fait dans un régime établi de
transfert de chaleur.

C’est ainsi qu’il est possible de simuler les différentes conditions de non-uniformité que
peut subir I’échangeur. En effet, chaque sous domaine peut avoir ses propres conditions
extérieures sans qu’il soit totalement indépendant des autres sous-domaines surtout que les
résultats obtenus sur une cellule donnée servent comme conditions aux limites pour la cellule
suivante.

Finalement la température a chaque CR est calculée et la distribution de température est
obtenue sur I'ensemble du domaine. La température de sortie de I’échangeur thermique est
aussi calculée a partir des valeurs de températures aux CRs du contour.

Plus de détails sur les concepts du code et sur I'algorithme opeérationnel sont disponibles
dans les publications précédentes [7-9]. Il suffit juste de noter que le code a été validé
expérimentalement et a montré un tres bon accord qualitativement et quantitativement [8]. A
noter que la géométrie des échangeurs tube et ailettes est tellement complexe ce qui rond les
calculs avec les codes commerciaux de type CFD tres difficiles et long.
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Figure 2: Division du domaine de I'échangeur de chaleur en sous-domaines (cellules représentatives).

3. Résultats et analyse

Cette partie présente I’étude paramétrique reéalisée sur I’échangeur a ailettes au moyen du
code décrit précédemment. La geométrie simulée est représentée par la figure 3. Dans cette
figure, le paramétre « X » est la hauteur de la petite section du diffuseur (considérée comme
étant égale aux ouvertures d’air d’entrée d’avant). Le parametre «y » est la longueur du
diffuseur dans le sens de I’écoulement et « z » la hauteur de la grande section du diffuseur.
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« H » est la hauteur de I’échangeur et 0 est I’angle d’inclinaison du diffuseur.
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Figure 3 : Schéma incluant les paramétres a tester.

La hauteur de la grande section du diffuseur « z » est liée a la hauteur de la petite section

« X » en fonction de la longueur « y » et de I’angle 0 :

Les différents paramétres de géometrie sont normalisés par rapport a la hauteur de

I’échangeur :

Z=X+2ytanéd




z
W=— 4)
H
La hauteur de la grande section transversale « z » ne doit en aucun cas dépasser la hauteur
de I'échangeur thermique « H » ce qui limite la longueur «y » indépendamment de la vraie
distance entre I’ouverture d’avant et I’échangeur qui est d’ailleurs suffisamment large.

Une premiére série de calculs est effectuée pour un angled =30, un débit d'eau de
6000 L/h et une vitesse d'air frais imposée a 7 m/s. Les températures d'entrée d'eau et d'air
sont respectivement 90°C et 20°C. Les simulations sont ainsi réalisées pour un rapport « X »
variable avec les valeurs suivantes : 0,2, 0,3, 0,4 et 0,5. Pour chaque valeur de « X », le
parameétre « Y » varie entre 0 et sa valeur maximale possible. A noter que « Y=0 » représente
le cas d’absence de diffuseur. Lorsque X=1 ; I’amélioration sera nulle quel que soit la valeur
de y (méme Y=0).

La figure 4-a montre la performance thermique de I’échangeur en fonction des paramétres
« X » et «Y » La figure 4-b montre I’amélioration obtenue pour chaque configuration par
rapport au cas de réference (Y=0).
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Figure 4 : variation de (a) la performance thermique de I’échangeur et (b) amélioration en fonction de X et Y.

Comme le montre la figure 4, les performances thermiques de I'échangeur augmentent avec
Y et augmente avec X. En revanche, I'amélioration des performances thermiques augmente
avec Y mais diminue lorsque X augmente.

A titre d’exemple pour X = 0.2 (I’ouverture d'entrée correspond & 20% de la surface de
I'échangeur thermique) lorsqu’Y varie de 0 a 0,7 (sa valeur maximale dans ce cas) la
performance thermique de I’échangeur passe de 16,3 a 23,1 kW et pour X = 0,5 lorsqu’Y
varie de 0 a 0,4, la performance augmente de 39,6 a 49 kW.

D’autre part pour X = 0,2, I'amélioration de la performance thermique augmente de 0% a
41,9% lorsqu’Y augmente de 0 a 0,7 et pour X = 0,5, I'amélioration augmente de 0% a 23,8%
lorsqu’Y varie de 0 a sa valeur maximale de 0,4.

L’explication de ces comportements est obtenue en observant la figure 5 qui décrit
I’uniformité du champ de vitesse en amont de I’échangeur. A remarquer les Fig. 5-a, 5-b et 5-
C qui pour une méme entrée d’air (méme X) montrent trois différentes répartitions de vitesse
selon la valeur du paramétre Y. Cette meilleure répartition est a la base de I’augmentation de
la performance de I’échangeur avec la longueur du diffuseur.



L augmentation du paramétre X, quant a elle, elle augmente le débit d'air dans le diffuseur
et par suite dans I'échangeur. C’est ainsi que les performances thermiques augmentent.

Afin d’expliquer la sensibilité de la performance thermique avec X et Y, la figure 6 montre
I’écart type du champ de vitesse en fonction de ces paramétres. Il est clair que I’écart type
chute rapidement avec I’augmentation d’Y. Dans le cas ou X = 0.2 I’écart type s’annule
lorsqu’Y atteint sa valeur maximale. Dans ce cas le champ de vitesse est parfaitement
uniforme a travers I’échangeur assurant ainsi une meilleure performance. Le paramétre Y a
donc un effet majeur sur le gain de performance contrairement au paramétre X qui, quant a
lui, il a un effet inverse sur I’uniformité (I’écart type) et conséquemment sur la performance.
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Figure 5 : Distribution de la vitesse (en m/s) en amont de I'échangeur de chaleur pour (a) X = 0,2 et Y = 0;
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Figure 6 : Variation de I'écart type relatif de la distribution de vitesse en fonction de Y.

4. Conclusion

Ce travail propose une nouvelle conception pour améliorer les performances d'un

échangeur de chaleur a ailettes soumis a un flux d'air non uniforme. C’est le cas des radiateurs
de véhicules qui sont souvent placés derriere des entrees d’air assez encombrées et rétréci. La
nouvelle conception consiste a placer un diffuseur entre les ouvertures d’avant et le premier
échangeur en face de I’air frais (le plus souvent le condenseur). Il a été montré que des gains
d’environ 67% peuvent étre obtenus sur les performances thermiques des échangeurs.
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